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Joseph Black 


Joseph Black hatte wenig Interesse an der Verdf- 
fentlichung seiner Arbeit, und sein Ruhm als 
Experimentalchemiker geht hauptsachlich auf 
einen einzigen Artikel zuriick: Experiments upon 
Magnesia Alba, Quicklime and some other Alcaline 
Substances (Versuche iiber Magnesia alba, ge- 
brannten Kalk und andere alkalische Stoffe). 
Dieses Meisterwerk, in dem er die Beziehung 
zwischen Kohlendioxyd (gebundener Luft) und 
Magnesia, Kalk und anderen einfachen Alkalien 
quantitativ untersucht, ist heute 200 Jahre alt, 
denn der endgiiltige Bericht tiber die Versuche 
erfolgte im Juni 1755. Die Arbeit bildet den An- 
fang eines neuen Kapitels in der Entwicklung der 
Chemie, in dem die Waage ausschlaggebend fiir 
Versuchsergebnisse wurde. Es eriibrigt sich, die 
Tragweite der Einfihrung quantitativer Metho- 
den in die Chemie weiter zu erértern. 

Black stammte aus einer Familie von 13 Kin- 
dern und wurde 1728 in Bordeaux geboren. Sein 
Vater war ein irischer Kaufmann, und seine 
Mutter, die ihn zunachst unterrichtete, war Schot- 
tin. Mit 14 Jahren schickte man ihn nach Glasgow, 
um Medizin zu studieren. Dort lernte er Cullen 
kennen, der Professor der Medizin an der dortigen 
Universitat war und spater Vorlesungen iiber 
Chemie hielt, cin Fach, das bisher in Glasgow 
nicht gelehrt worden war. Cullen wurde bald auf 
Black aufmerksam, machte ihn zum Assistenten in 
seinem Laboratorium, wodurch er wertvolle Er- 
fahrungen sammelte, und fiihrte den jungen Mann 
in seine Familie ein. 

Die Chemie hatte damals ihr mittelalterliches 
Gewand noch kaum abgeworfen und wurde im 
wesentlichen als eine Hilfswissenschaft der Phar- 
mazie angesehen. Boyles Arbeit hatte auf zwei 
Generationen wenig Eindruck gemacht, und man 
arbeitete noch immer mit den vier Elementen des 
Aristoteles. Daneben hatten sich einige neue Be- 
griffe entwickelt. Die Phlogistontheorie, die von 
Black selbst bis 1791 anerkannt wurde, wird 
haufig an Bedeutung unterschatzt. Obgleich sie 
sich zuletzt als falsch erwies, war sie eine anre- 
gende Arbeitshypothese und erméglichte eine 
niitzliche Klassifizierung des damaligen chemi- 
schen Wissens. Allmahlich entstanden die Be- 
griffe der Sauren, Basen und Salze. Auch wusste 
man, dass Kalkstein durch starkes Erhitzen in 
gebrannten Kalk iiberging. Bei diesem Vorgang 
sollte eine dem Feuer innewohnende Kraft auf 
den Kalk iibertragen werden. Auf dieselbe Weise 
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erklarte man den Ubergang schwacher Alkalien 
in kaustische Substanzen durch Behandlung mit 
gebranntem Kalk. Die tatsachliche Beziehung 
zwischen den verschiedenen alkalischen Substan- 
zen wurde jedoch erst durch Blacks geistvolle 
Arbeit endgiiltig geklart. 

Blacks Interesse an diesem Zweig der Chemie 
war medizinischen Ursprungs. Nierensteine wa- 
ren eine bekannte, doch schwer zu behandelnde 
Erkrankung, und man hatte versucht, die Steine 
durch Behandlung mit kaustischen Alkalien auf- 
zulésen und zu verteilen. Die verheerende Wir- 
kung dieser Behandlungsweise veranlasste Cullen, 
nach schwacheren Alkalien Umschau zu halten, 
und so begann Black, die Eigenschaften-von Mag- 
nesia alba (Magnesiumkarbonat) zu untersuchen. 
Friedrich Hoffmann hatte sich schon vorher mit 
diesem Stoff beschaftigt und hatte zwischen den 
Oxyden von Calcium und Magnesium unter- 
schieden. Black zeigte, dass die beiden Karbonate 
sich dadurch unterschieden, dass bei Behandlung 
mit Schwefelsaure das eine eine unlésliche Sub- 
stanz ergab, wahrend das andere ein lésliches 
Produkt lieferte, das mit Bittersalz identisch war. 

1752 siedelte Black nach Edinburgh iiber und 
begann dort seine Versuche mit Magnesia. Nach 
zwei Jahren promovierte er zum Doktor der 
Medizin mit einer Dissertation unter dem Titel: 
De humore acido a cibis orto et magnesia alba (Die 
saure Fliissigkeit, die aus der Nahrung entsteht 
und Magnesia alba.) Diese Dissertation be- 
schreibt 32 Versuche, denen eine Ubersicht iiber 
den Verdauungsprozess vorausgeht. Wie er selbst 
zugab, hatte er diese Ubersicht beigefiigt, um der 
Dissertation einen medizinischen Charakter zu 
verleihen. 

Als er im folgenden Jahr in Edinburgh einen 
Vortrag iiber eine iiberarbeitete Version der Dis- 
sertation hielt, wurde der medizinische Abschnitt 
weggelassen. Statt dessen berichtete er ausfihr- 
lich tiber die Zusammensetzung von Kreide und 
Kalkstein. 

Der Unterschied zwischen den beiden Ver- 
sionen von 1754 und 1755 ist sehr auffallend. 
Beide enthalten im wesentlichen dieselben Tat- 
sachen, doch beim Vergleich enthiillt sich die 
Persénlichkeit des Forschers. Es ist iiblich, die 
Entstehung eines Kunstwerkes an Hand von auf- 
einanderfolgenden Skizzen zu verfolgen und 
daraus Schliisse iiber das Arbeiten des schépferi- 
schen Geistes zu ziehen, doch hat man bisher die 
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Geschichte der Naturwissenschaft kaum in dieser 
Weise betrieben. Blacks Arbeit kénnte in dieser 
Hinsicht anregend wirken. 1754 spricht er seine 
Gedanken iiber ,,gebundene Luft“ sehr vorsichtig 
und zégernd aus und gibt Einzelergebnisse. 1755 
hat er keinerlei Zweifel. Mit glanzender Folge- 
richtigkeit stellt er seine Ideen als richtig und 
unanfechtbar dar. Diese Arbeit ist heute eines der 
klassischen Werke der Geschichte der Chemie, 
und die darin beschriebenen Entdeckungen sind 
Allgemeingut geworden. 

Der wichtigste Versuch war der, bei dem ein 
bekanntes Gewicht von Magnesia alba kalziniert 
wurde. Das Produkt wurde dann in Saure gelést, 
und durch Hinzufiigen eines schwachen Alkalis 
(Natrium- oder Kaliumkarbonat) wurde das 
urspriingliche Gewicht wieder hergestellt. Black 
schloss daraus, dass der Gewichtsverlust beim 
Kalzinieren darauf zuriickzufiihren sei, dass eine, 
gewohnlich an Magnesia alba ,,gebundene Luft 
abgegeben wurde, und dass dieselbe Substanz in 
dem Alkali vorhanden war. Ahnliche Versuche, bei 
denen die Bildung von Kalk aus Kreide auf die Ab- 
gabe der ,,gebundenen Luft“ zuriickgefiihrt wurde, 
sind in derselben Arbeit beschrieben. Er vertrat 
die Ansicht, dass die Kaustizierung der milden 
Alkalien auf der Ubertragung der ,,gebundenen 
Luft“ beruhte und nicht einer imponderablen 
feurigen Kraft zuzuschreiben war, die von der 
einen auf die andere Substanz iiberging. 

Einer der Haupterfolge von Blacks Arbeit war 
die Erkenntnis, dass die Chemie auf quantitativer 
Grundlage aufgebaut werden musste. Die Waage 
wurde ein unentbehrliches Werkzeug des chemi- 
schen Versuchs. Durch das Auswiegen von Gasen 
in Verbindungen brachte Black diese fliichtigen 
Stoffe in den Bereich quantitativer Untersuchun- 
gen und bereitete dadurch die spateren Fort- 
schritte von Priestley, Cavendish und Lavoisier 
vor. 

Aber Blacks Ergebnisse fiihrten noch weiter. 
Lavoisier erkannte, dass der Begriff des Gewichts 
nur dann einen Sinn hatte, wenn die Masse er- 
halten blieb, d.h. der in Blacks Versuchen auf- 
gezeigte Kreisprozess war von besonderer Wichtig- 
keit. Als Lavoisier die Bedeutung des Sauerstoffs 
bei der Verbrennung nachwies, hatten seine Ver- 


suche mit Quecksilber denselben Kreislaufcharak- 
ter wie die von Black. 

Wie bereits erwahnt beruht Blacks Ruhm als 
Chemiker, was Publikationen betrifft, auf der 
Ver6ffentlichung einer einzigen Arbeit. Als ver- 
haltnismAssig junger Mann machte er jedoch auch 
auf dem Gebiet der Physik eine bedeutende Ent- 
deckung. Die Natur der Warme war damals noch 
ungeklart, und fast eine Jahrhundert sollte ver- 
streichen, ehe die Vorstellung, die Warme sei ein 
ratselhaftes Fluidum (Kalorikum), aufgegeben 
wurde. Blacks Genius eilte auch hier seiner Zeit 
weit voraus. Er war der erste, der den Begriff der 
latenten Warme erfasste und dadurch imstande 
war, wertvolle kalorimetrische Methoden auszuar- 
beiten. Wie vollig er sich der praktischen Bedeu- 
tung der Warmeforschung bewusst war geht daraus 
hervor, dass er James Watt 1500 Pfund fiir den 
Ausbau der Dampfmaschine zur Verfiigung stellte. 

Blacks experimentelle Untersuchungen eréffne- 
ten ein neues Zeitalter und geben ihm einen Platz 
unter den Begriindern der modernen Chemie. In 
jeder Naturwissenschaft sind jedoch grosse Ent- 
deckungen nicht das einzige Mittel zum Fort- 
schritt. Fast ebenso wichtig ist es, die Wissen- 
schaft zu lehren, das neue Wissen richtig zu ver- 
wenden, durch die Formulierung allgemein- 
giiltiger Theorien zu vereinfachen und Fehler und 
verwirrendes Beiwerk auszumerzen. Schon allein 
in dieser Hinsicht gehért Black zu den Grossen 
seiner Wissenschaft, denn er war ein bedeutender 
Lehrer und Bildner wie Lémery und Rouelle. 
Seine klare Lehrweise und kiihne Fiihrung erwar- 
ben ihm den Dank einer Generation von Chemi- 
kern, darunter Thomas Beddoes, der ,,Entdecker“ 
von Humphry Davy. Stets bereit, die Verdienste 
anderer anzuerkennen, war er einer der ersten, der 
Lavoisiers neue Lehre verkiindete. Es ist unrichtig 
zu behaupten, dass Black aus persénlicher Antipa- 
thie gegen Lavoisier zu lange bei der Phlogiston- 
theorie verharrte. 

In einer Dissertation von 1787 charakterisiert 
John Carmichael das Format von Black und 
Lavoisier, indem er den ersteren clarissimus, den 
letzteren hodie primarius scientissimus nennt. Die 
meisten Historiker der Chemie werden dieser 
Einschatzung zustimmen. 
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Alchemisten des Islams im Mittelalter 
E. J. HOLMYARD 


Der folgende Artikel gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Beitrage arabischer Forscher 
zur Alchemie im Mittelalter. Diese haufig phantastischen und mit mystischen Symbolen 
arbeitenden Studien wurden in lateinischen Ubersetzungen ins Abendland iiberliefert und 
bilden die Grundlage fiir die Entwicklung der Chemie als exakte Wissenschaft. 


Ein abschliessender Bericht itiber den Beitrag der 
Mohammedaner zur mittelalterlichen Alchemie 
wird erst nach vollendeter Durcharbeitung der z.Z. 
in den grossen Bibliotheken von Europa, Agypten, 
der Tiirkei und Indien befindlichen arabischen 
Manuskripte mdglich sein, eine Aufgabe, die 
noch geraume Zeit in Anspruch nehmen wird. 
Trotz der Pionierarbeit Berthelots gegen Ende des 
vorigen Jahrhunderts sind erst wahrend der 
letzten Jahrzehnte zuverlassige Informationen 
iiber den Beitrag der mohammedanischen Welt 
zur Theorie und Praxis der Alchemie verfiigbar 
geworden, doch war es Tradition, den Arabern 
eine grosse Kunstfertigkeit in den okkulten Kiin- 
sten zuzuschreiben, und die Geschichten von 
Tausendundeine Nacht schienen dies in jeder 
Weise zu rechtfertigen. Durch die Forschungen 
von H. E. Stapleton, Julius Ruska, M. Plessner 
und Paul Kraus k6nnen wir uns heute ein einiger- 
massen genaues Bild der mohammedanischen 
Alchemie machen, obgleich noch viele Einzel- 
heiten zu erganzen sind. 

Das mohammedanische Zeitalter beginnt 622 
n.Chr. mit der Flucht des Propheten aus Mekka. 
110 Jahre spater wurde eine Armee der Moslems 
bei Poitiers von Karl Martell geschlagen. Wahrend 
dieser Zeitspanne hatte sich ein riesiges moham- 
medanisches Reich entwickelt, das vom Indus bis 
zu den Pyrenaen reichte, und zahlreiche ver- 
schiedenartige V6lker waren in seine Zivilisation 
einbezogen worden. 

Obwohl manche dieser Volker ihre eigene 
Sprache beibehielten, war das. Arabische die 
religidse, amtliche und literarische Sprache dieses 
Reiches. Viele der mohammedanischen Werke 
iiber Alchemie sind deshalb in arabischer Sprache 
geschrieben, wahrend ihre Verfasser von persischer 
oder anderer Abkunft waren. Der Beitrag der 
Araber zur Wissenschaft war in keiner Weise dem 
ihrer mohammedanischen, christlichen oder jiidi- 
schen Untertanen iiberlegen. 


URSPRUNG UND UBERLIEFERUNG DER ALCHEMIE 


Zur Zeit des Aufschwungs des Islams hatte die 
Alchemie bereits eine lange Entwicklung hinter 
sich. Das Ziel dieser Kunst war zweigestaltig. 
Einerseits umfasste sie spezialisierte Zweige der 
Metallurgie, der Farbekunst und ahnlichen Hand- 
werks sowie gewisse Zweige der Medizin. Andrer- 
seits aber war sie ein halb mystischer Kult eklek- 
tischer Natur, ohne feste Grundsatze. Das 
Streben der Alchemisten richtete sich einerseits 
auf die Herstellung des Steins der Weisen, der 
unedle Metalle in Gold verwandeln sollte, und 
andrerseits auf die Herstellung eines Elixiers zur 
Verlangerung des menschlichen Lebens. 

Der Ursprung der alchemistischen Theorie ist 
noch immer ziemlich dunkel, und es ist wahr- 
scheinlich, dass derartige Betrachtungen in mehr 
als einer der friihen Zivilisationen gepflegt wur- 
den. Im Abendland ist ihre Grundlage wohl in 
Aristoteles’ Ansichten iiber die Natur der Materie 
und in der pythagoraischen Zahlentheorie zu 
finden [1], doch scheint erwiesen, dass die grund- 
legenden Ideen im antiken Perserreich ihren Ur- 
sprung hatten, wozu damals Mesopotamien, 
Kleinasien und Agypten gehérten. Nach Forbes 
[2] trugen drei Gedankenstrémungen zur Ent- 
stehung der Alchemie bei: 


a) Die Philosophie und Technologie des antiken 
Nahen Ostens. 


b) Die Philosophien der persischen und indischen 
Zivilisationen. 


c) Die Philosophie und Naturwissenschaft der 
Griechen. 


Die ersten alchemistischen Lehrbiicher stam- 
men aus dem hellenistischen Agypten. Das 
alteste ist wohl Physika kai Mystika, d.h. ,,Physi- 
kalische und mystische Materien‘’ von einem 
Verfasser, der sich Demokritos nannte. Er lebte 
wahrscheinlich im 2. Jahrhundert n. Chr. und 
sollte nicht mit dem bekannten Philosophen 
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Demokritos von Abdera (gest. 376 v. Chr.) ver- 
wechselt werden. Eine bedeutende Sammlung 
alchemistischer Schriften riihrt von Zosimos von 
Panopolis (etwa 300 n. Chr.) her, der auch selbst 
Originalarbeiten auf diesem Gebiet verfasste. 
Spatere hellenistische Agypter, wie Olympiodorus 
(etwa 500?), stellten Kommentare iiber friihere 
Autoren zusammen. Weiter im Norden betrieben 
die Sabianer von Harran (Carrhae) in Syrien 
Alchemie. Das langst untergegangene Harran 
war eine kosmopolitische Stadt, wo sich wahrend 
der Achamenidenzeit (etwa 650-530 v. Chr.) per- 
sische, syrische und griechische Naturphilosophie 
begegneten. Dieser Synkretismus erhielt sich in 
Harran mehrere Jahrhunderte hindurch, und 
noch in der Friithzeit des Islams erfreute sich die 
Stadt eines grossen Rufes. Ausserdem gab es dort 
viele geschickte Metallarbeiter, und man trieb 
einen ausgedehnten Handel mit Edelmetallen, 
Schwefel, Arsensulfiden, Borax und anderen von 
den Alchemisten verwendeten Substanzen. 

Die mohammedanischen Eroberer begannen 
bald, die Wissenschaft zu f6rdern, und nach der 
Eroberung von Alexandria, Harran und anderen 
wichtigen Mittelpunkten griechischer Wissen- 
schaft, hatten sie dazu reichliche Gelegenheit. 
Unter Hiarin-al-Raschid (764?-809) und AI- 
Ma’miin (786-833) entstanden zahlreiche Aka- 
demien und Observatorien, und die wichtigsten 
griechischen Werke iiber Philosophie, Astronomie, 
Mathematik, Medizin und andere Wissenschaften 
wurden, meist von syrisch sprechenden nestoriani- 
schen Christen, ins Arabische iibersetzt. Vom 8. 
Jahrhundert an traten dann die ersten Gelehrten 
des Islams auf. 

Al-Nadim, ein Biograph des 10. Jahrhunderts, 
berichtet, dass der erste Moslem, der Alchemie 
betrieb, Khalid ibn Yazid (gest. 704) war. Er 
stammte aus kéniglichem Hause, war jedoch nie 
selbst ein Beherrscher der Glaubigen. Stapleton 
[3] tibersetzt die betreffende Stelle wie folgt: 


Selbst ein Gelehrter, war Khalid hauptsach- 
lich an Naturwissenschaften interessiert, insbe- 
sondere an der Kunst der Kimia. Er berief 
einige griechische Philosophen, die in der Stadt 
Misr (Kairo) lebten und eine gute Kenntnis 
des Arabischen besassen, und beauftragte sie, 
Biicher iiber diese Kunst aus dem Griechischen 
ins Arabische zu iibersetzen. Dies waren die 
ersten Ubersetzungen im Reiche des Islams. 


Einige der alchemistischen Arbeiten, die Khalid 
zugeschrieben werden, sind erhalten, doch sind 
sie noch nicht bearbeitet worden. Sie sind, wie die 


Arbeiten vieler spaterer Alchemisten, in Versen 
geschrieben. 


JABIR IBN HAYYAN 


Der bedeutendste unter den mohammedani- 
schen und christlichen Alchemisten ist Jabir oder 
Geber. Ein Alchemist des 15. Jahrhunderts, 
Thomas Norton aus Bristol, bezeichnet sich und 
seine Kollegen als ,,Gebers Kéche“. Durch ausge- 
dehnte Forschungen der letzten fiinfzehn Jahre ist 
es gelungen, Aufschluss iiber das Leben und Werk 
dieses grossen Meisters zu erlangen. Es scheint 
ziemlich sicher, dass es am Hof von Harin-al- 
Raschid einen Alchemisten namens Jabir ibn 
Hayyan al-Sifi gab, der der Sohn eines Apothe- 
kers aus Kufa war. In jungen Jahren erfreute er 
sich der Gunst des sechsten schiitischen Imam, 
Ja‘far al-Sadiq, und spater der der miachtigen 
Minister des Kalifen, der Barmekiden. Sein 
Geburtsjahr ist 721 oder 722, sein Todesjahr ist 
unbekannt. Er soll die Verbannung der Barmeki- 
den i.J. 803 iiberlebt haben. Er wird von moham- 
medanischen Geschichtsschreibern als ein gelehr- 
ter und kultivierter Mann geschildert, und er soll 
sich um die Einfiihrung griechischer Werke iiber 
Philosophie und Naturwissenschaften bemiiht 
haben. 

Beginnt man jedoch, sich mit den ausserordent- 
lich zahlreichen Lehrbiichern iiber Alchemie zu 
beschaftigen, die ihm zugeschrieben werden, so 
gerat man in Schwierigkeiten. Es ist kaum még- 
lich, dass sie wirklich alle von ihm verfasst wurden, 
und es scheint, dass einige davon ihm von spateren 
Autoren zugeschrieben wurden. Dies wurde durch 
die hervorragende Arbeit von Kraus [4] bestatigt. 
Eine kritische Untersuchung der Schriften zeigt, 
dass ein grosser Teil der Arbeiten von Mitgliedern 
der ismailitischen Sekte im Anfang des 10. Jahr- 
hunderts zusammengestellt, oder auch geschrieben 
worden war. Es ist kaum moglich zu entscheiden, 
welche der alchemistischen Versuche und Theorien 
aus dem 8. bezw. dem 10. Jahrhundert stammen. 
Der Einfachheit halber werden wir im folgenden 
einfach auf “‘Jabir’’ Bezug nehmen. 

Was den Aufbau der Materie betrifft, so vertrat 
Jabir die aristotelische Vorstellung von vier 
Elementen: Feuer, Wasser, Luft und Erde, doch 
ist seine Herleitung von der des Aristoteles ver- 
schieden. Er postulierte das Vorhandensein von 
vier elementaren Eigenschaften oder ,,Naturen‘, 
namlich: Warme, KAlte, Trockenheit und Feuch- 
tigkeit. Durch Vereinigung mit einem Stoff 
bildeten die Naturen Verbindungen ersten Grades, 
d.h. heiss, kalt, trocken und feucht. Verbinden 
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Diese Bilder zeigen das ,,zweite Verfahren* in 
seinen beiden Teilen. 


Diese Bilder zeigen das ,,erste Verfahren“ in seinen beiden 
Teilen. 


Die héhere Welt 
Das dreifache Wasser 


i) 
Die beiden 
Sonnen, zwei 
in einem 


Die einfache 
Sonne, sie ist 
eines in 
einem 


Die niedere 
Welt, zwei 
in einem 


Das Bild des Vollmondes. 
Er ist Abar-Nuhas und 
Magh(nisiyaé) und ‘der Ur- 
sprung der beiden Végel, 
Mannchen und Weibchen, 
und er stammt vom Neu- 
mond. 


Dies ist das Bild des Neu- 
monds und zeigt den Ur- 
sprung der Materie (As/ al- 
Madddah), namlich Feuchtig- 
keit. 


Dies ist die erste und rechte Halfte der Tafel. 
erste Teil des ,, Verfahren des Volkes‘‘ und hat fiinf Bilder: 
Neumond, Vollmond in seinem Héhepunkt, der mannliche 
Kreis, der weibliche Kreis, noch ein Vollmond. Dies zeigt 
das ,,Verfahren des Mannchens und Weibchens‘ und die 


drei Salzungen“. 


Es ist der 


Dies ist das Bild des 
vollkommenen Vollmondes. 


Schwanz Kopf 


Von ihm kommen die zwei & 

Vogel, das Mannchen und 

Weibchen. 

Kopf Schwanz =4 

Dies ist die linke Seite der oben erwahnten Dies ist die rechte Seite der oben erwahnten is - 
Marmorplatte. Marmortafel. 


) 


dig! 


*l Ard an-Najmiyah (Silbriges Wasser und besternte Erde 


Bismillah. Dies ist das Bildder Pyramide (Birbd) aus dem Buchgenannt Al- 


‘Abdullah bin Umail. Allah sei seiner Seele gna 


Ass. 1 — Faksimile einer Seite eines indischen Manuskripts des Ma’-al-Waragi mit symbolischen Abbildungen 
(Mit giitiger Erlaubnis von Dr. H. E. Stapleton) 


(mit Ubersetzung des Textes) [12]. 
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Ass. 2 und 3-~ Destillationsapparate aus einem arabischen alchemistischen Manuskript (British Museum 


Add. 25724). 


Lag 
WE 


Ass. 4~— Aus einem arabischen alchemistischen Manuskript. Die Inschrift bedeutet: Wisse, dass die 
betreffende Verbindung spezifische Gewichte besitzt, die sich im Gleichgewicht befinden, sodass die 
Hitze nicht der KAlte iiberwiegt oder die Trockenheit der Feuchtigkeit. Denn, was sich im Gleich- 
gewicht befindet, ist bestandig und wird sich nie verandern, wahrend Dinge, die nicht im Gleich- 
gewicht sind, Veranderungen unterliegen. (Sonne links, Mond rechts. Die Figuren dazwischen 
stellen méglicherweise Eisen, Kupfer, Blei, Zinn, Quecksilber and Khar sini dar.) (British Museum 
Add. 25724.) 
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sich zwei von diesen so entsteht Feuer, aus heiss 
+ trocken + Stoff, Luft, aus heiss + feucht + 
Stoff, Wasser, aus kalt + feucht + Stoff und 
Erde, aus kalt + trocken + Stoff. Bei Metallen 
sind zwei der ,,Naturen“ dusserlich und zwei 
innerlich, worauf wir spater zuriickkommen wer- 
den. Im ,,Buch der Siebzig sagt Jabir z.B., dass 
Blei ausserlich kalt und trocken, innerlich heiss 
und feucht ist. Dasselbe gilt fiir Silber (s.S. 122). 
Dagegen ist Gold dusserlich heiss und feucht und 
innerlich kalt und trocken. 

Er war der Ansicht, dass, unter dem Einfluss 
der Planeten, die Metalle in der Erde durch die 
Vereinigung von Schwefel, der heiss und trocken 
ist, mit Quecksilber, das kalt und feucht ist, 
gebildet werden. Diese in der Antike anscheinend 
unbekannte Theorie kénnte von Jabir herrihren, 
er kann sie aber auch von Balaniis (Apollonius 
von Tyana) iibernommen haben. Die Existenz 
verschiedenartiger Metalle wird darauf zuriick- 
gefiihrt, dass Schwefel und Quecksilber nicht 
immer rein sind und sich ausserdem nicht immer 
in denselben Mengenverhiltnissen verbinden. 
Sind sie ganz rein und erfolgt die Verbindung in 
volikommenem natiirlichem Gleichgewicht, so 
entsteht Gold, das vollkommenste der Metalle. 
Verunreinigungen und unvollkommene Mengen- 
verhiltnisse fiihren zur Bildung von Silber, Blei, 
Zinn, Eisen oder Kupfer. Da diese Metalle also 
grundsatzlich dieselbe Zusammensetzung wie 
Gold haben, lassen sich die Zufalligkeiten ihrer 
Bildungsweise durch geeignete Behandlung be- 
richtigen, und diese Behandlung bildet den 
Zweck der Alchemie und beruht auf der Ver- 
wendung von Elixieren. 

Jabir war iiberzeugt, dass sich derartige Um- 
wandlungen nicht auf empirischem Wege erzielen 
liessen. Er glaubte an eine Ordnung in der Welt 
der Materie, auf Grund derer qualitative Um- 
wandlungen der Stoffe auf quantitativer Basis 
zu erklaren seien. Er kam dadurch zu der fir 
seine Arbeit charakteristischen Vorstellung eines 
Gleichgewichts, die er in seinen ,,Biichern 
tiber das GleichgewichtS (Kutub al-Mawazin) 
erlautert. Gleichgewicht bedeutet jedoch fiir 
ihn nicht die Gleichheit von Gewichten. Obwohl 
er eine hydrostatische Waage beschreibt, legte 
er, wie alle Alchemisten, dem Vergleich von 
Massen keine Bedeutung bei. Fir ihn bezog sich 
Gleichgewicht auf die elementaren Eigenschaf- 
ten, und er bemiihte sich insbesondere darum, 
die Gleichgewichtszahlen fiir Gold, das vollkom- 
menste Metall, zu finden. Liess sich dann bei 
unedlen Metallen dasselbe Gleichgewicht erzeu- 
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gen, so war es méglich, sie in Gold zu verwandeln. 

Obwohl diese Gedankengiange ideengeschicht- 
lich von Bedeutung sind, sehen wir davon ab, sie 
hier weiter zu verfolgen. Im Anschluss an die 
Untersuchungen von Kraus [5] und Stapleton [6] 
gehen wir jedoch auf eine von Jabirs Ableitungen 
ein, die von besonderem Interesse ist. In allen 
Werken von Jabir begegnet man der Zahlenfolge 
I, 3, 5, 8 mit der Summe 17 und der Zahl 28. Er 
behauptet, dass alles in der Welt von der Zahl 17 
beherrscht sei; die Metalle haben z.B. 17 ,,Fahig- 
keiten“. Die Zahlen 1, 3, 5, 8 mit der Summe 17 


erinnern an das magische Quadrat der ersten neun 
Ziffern: 


4 9 2 
3 5 7 
8 I 6 


Die Summe ist 45; bei einer gnomonischen Ana- 
lyse des Quadrats, die durch die dickere Linie 
angedeutet ist, bleiben 1, 3, 5, 8 in dem kleineren 
Quadrat, wahrend die Summe des Gnomons 28 
betragt. Jabirs bedeutsame Zahlen stammen 
offenbar aus diesem magischen Quadrat, das den 
Neuplatonikern des 3. Jahrhunderts bekannt war, 
aber zweifellos viel alter ist. Das neuplatonische 
Schrifttum scheint ihm bekannt gewesen zu sein, 
doch war das Quadrat andrerseits auch in der 
mystischen Sekte der Sifi, der er angeh6rte, von 
Bedeutung. 

Jabir benutzte diese Zahlen, um mit Hilfe einer 
Bezifferung des Alphabets die Zusammensetzung 
der Metalle aufzuklaren. Jede der vier elemen- 
taren Eigenschaften hatte vier Grade und sieben 
Unterteilungen, sodass im ganzen 28 X 4 ,,Posi- 
tionen“ entstanden. Die 28 Buchstaben des 
arabischen Alphabets wurden den Unterteilungen 
von Warme, Kalte, Trockenheit und Feuchtigkeit 
zugeordnet, sodass die Werte der vier Grade der 
Reihe 1, 3, 5, 8 entsprachen. Die Grade und 
Unterteilungen wurden arabischen Gewichten 
gleichgesetzt. Das Gewichtssystem enthielt: 2 
Qirat = 1 Danaq, 6 Danaq = 1 Dirham. Nun 
wurde eine Tabelle aufgestellt, in der z.B. der 
Buchstabe b in dem zweiten Grad der Kalte 
einem Gewicht von 3} Dirham entsprach. Im 
vierten Grad entsprach b einem Gewicht von 9} 
Dirham. Alle Buchstaben des Alphabets wurden 
in dieser Weise ,,kalibriert™. . 

Um nun das ,,Gleichgewicht“ von Blei zu be- 
stimmen, wurde das betreffende Wort unter 
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alleiniger Verwendung der Konsonanten analy- 
siert. Das arabische Wort fiir Blei ist usrub, und 
der erste Buchstabe, der jedoch in der Transkrip- 
tion nicht erscheint, ist der Konsonant alif. Die 
zu analysierenden Buchstaben sind also: alif, 
s (sin), r (ra) und b (ba). Alif bedeutet Warme 


vom ersten Grad und entspricht einem Gewicht’ 


von 7 Danaq. Sin bedeutet Trockenheit vom 
zweiten Grad und entspricht einem Gewicht von 
1 Dirham. Ra ist Feuchtigkeit vom dritten Grad, 
Gewicht 1} Dirham, und dd ist Kalte vom vierten 
Grad, Gewicht 9} Dirham. Ein Klumpen Blei 
von 12? Dirham Gewicht enthalt also die obigen 
Gewichte an Warme, Trockenheit, Feuchtigkeit 
und Kalte, und dies wiirde fiir jedes Stiick Blei 
zutreffen. Die Verlasslichkeit der Analyse wird 
einigermassen beeintrachtigt, wenn man beriick- 
sichtigt, dass Blei auch rasds heisst, und dass eine 
Analyse dieses Wortes ein véollig andersartiges 
Resultat ergibt. 

Wir erwahnten bereits, dass Jabir zwischen 
innerer und Ausserer Zusammensetzung eines 
Metalls unterscheidet. Der Grund hierfiir geht 
aus den obigen Zahlen hervor. Metalle bestehen 
aus Warme, Kalte, Trockenheit und Feuchtigkeit, 
doch bestehen gewisse Grenzbedingungen. Ent- 
gegengesetzte ,,Naturen“ stehen entweder im 
Verhiltnis 1 : 3 oder 5: 8 oder im umgekehrten 
Verhaltnis. Dies trifft aber fiir Blei nicht zu. Bei 
der Analyse von Silber (fidda) ergeben sich noch 
gréssere Schwierigkeiten, denn es besteht nur aus 
Warme und Kalte zu gleichen Betragen. Jabir 
nahm deshalb an, dass die Analyse nur die dussere 
Zusammensetzung ergibt, und dass die innere 
Zusammensetzung so beschaffen sein muss, dass 
ein Gleichgewicht entsteht. Die Gesamtzusam- 
mensetzung des Silbers, d.h. die Summe der 
dusseren und inneren, muss berechnet werden: 


Warme: 
1} Danaq + erganzende 53 Danaq 
= 1} Dirham 
Kialte: 


14 Danaq + erganzende 3} Dirham 
= 3 Dirham (= 3 x 14) 
Feuchtigkeit: 
o Danaq + erganzende 5§ Dirham 
= 5$ Dirham (= 5 x 14) 
Trockenheit: 
o Danaq + erganzende 9} Dirham 
= 9 Dirham (= 8 x 14) 


19§ Dirham (= 17 x 14) 


Die Einheit von 1} scheint er zu wahlen, um 
Bruchteile eines Dirham, die sich nicht durch ein 


Danaq oder eine Qirat darstellen lassen, zu ver- 
meiden. 

Die Aufgabe, ein Metall in ein anderes umzu- 
wandeln, besteht darin, das Verhaltnis des sicht- 
baren zum latenten Aufbau in beiden Stoffen 
aneinander anzugleichen, dazu braucht man ein 
Elixier. Jabir unterscheidet mehrere Elixiere, die 
sich fiir spezifische Umwandlungen eignen, und 
ein Meisterelixier, das alle Umwandlungen voll- 
ziehen kann. Die Alchemisten von Alexandria 
und Harran scheinen nur mineralische Stoffe zur 
Bereitung derartiger Elixiere verwendet zu haben. 
Jabir fiihrte dagegen tierische und pflanzliche 
Stoffe ein. Zu den ersteren gehérten: Mark, Blut, 
Haare, Knochen, Harn von Léwen, Schlangen, 
Fiichsen, Ochsen, Gazellen und wilden und 
zahmen Eseln. Von Pflanzen erwahnt er: Eisen- 
hut, Oliven, Jasmin, Fenchel, Zwiebeln, Ingwer, 
Pfeffer, Senf, Birnen, Anemonen. 

Aus all dem geht hervor, dass Jabir nicht nur 
ein reiner Theoretiker war, sondern auch ein 
erfahrener Experimentator. Obwohl seine Theo- 
rie kompliziert und verschwommen ist und uns 
heute oft lacherlich erscheint, sind seine An- 
weisungen zur Herstellung von Praparaten- 
ausserst klar. Wir geben ein Beispiel: 


Die Verwandlung von Quecksilber in eine 
rote feste Substanz. Man nimmt ein rundes 
Glasgefass und giesst eine geeignete Menge 
Quecksilber hinein. Dann benutzt man ein 
syrisches Tongefass (diese erfreuten sich damals 
eines hohen Rufes) und streut etwas Schwefel- 
pulver hinein. Man stellt das Glasgefass auf den 
Schwefel und umgibt es dann bis zum Rande 
mit weiterem Schwefel. Die Apparatur wird 
iiber Nacht in einen massig warmen Ofen ge- 
stellt . . . nachdem man das Tongefass ver- 
schlossen hat. Beim Herausnehmen findet man, 
dass sich das Quecksilber in eine blutrote, harte 
Masse verwandelt hat. ... Diese Substanz 
nennen die Gelehrten Zinnober. 


Die Beschreibung der Gerate des Alchemisten 
ist bei Jabir weniger systematisch als bei R4zi 
(s.S. 123), doch teilt er die Mineralien in drei 
Gruppen ein: a) Die Geister oder Stoffe, die sich 
beim Erhitzen vdllig verfliichtigen, b) Metalle, 
d.h. schmelzbare Stoffe, die dehnbar, klingend 
und glanzend sind, c) schmelzbare oder un- 
schmelzbare Stoffe, die nicht dehnbar sind und 
sich pulverisieren lassen. Es gab fiinf Geister: 
Schwefel, Arsenik (Sulfide), Quecksilber, Kam- 
pher, Salmiak. Dies ist mit das erste Mal, dass 
Salmiak in einer arabischen Quelle auftaucht. Er 
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wurde zeitweilig aus Innerasien eingefiihrt und 
wurde dort wahrscheinlich aus brennenden Koh- 
lenadern als Sublimat gewonnen [7]. Jabir konnte 
ihn aus organischen Stoffen herstellen und unter- 
scheidet zwischen einer Mineralform und dem 
Salmiak aus Haaren. 

Er erwahnt sieben Metalle: Gold, Silber, Blei, 
Zinn, Kupfer, Eisen und khdr sini. Das letztere ist 
nicht mit Sicherheit identifiziert worden. Der 
Name bedeutet , ,chinesisches Eisen“, und moham- 
medanische Autoren berichten, dass man es in 
China zur Herstellung von Spiegeln verwendete, 
die die Kraft besassen, Augenleiden zu heilen, 
wenn man sich darin spiegelte. Auch liessen sich 
Glocken von besonders sch6nem Klang daraus 
giessen. Nach Laufer [8] war es eine Legierung aus 
Kupfer, Zink und Nickel. Es hatte einen silbrigen 
Glanz und wurde auch Weisskupfer genannt. Auf 
islamischem Gebiet kann es nicht haufig gewesen 
sein, und man rechnete es meist zu den Metallen, 
um die Siebenzahl zu vervollstandigen, wenn 
Quecksilber zu den Geistern gerechnet wurde. 

Jabirs Klassifizierung der iibrigen Mineralien 
war inkonsequent. An einer Stelle teilt er sie in 
acht Gruppen, je nachdem ob sie a) steinartig, 
b) pulverisierbar und c) schmelzbar sind. Ob- 
gleich diese Einteilung nicht sehr weit fihrt, ist sie 
doch sinnvoll. 


Es ist von besonderem Interesse, dass der - 


arabische Text der beriihmten Tabula Smaragdina 
von ,,Hermes“ zuerst in Jabirs Werk ,,Das zweite 
Buch des Elementes der Grundlegung“ [9] ent- 
deckt wurde (1923). Vorher kannte man sie nur 
in einer Ausgabe in mittelalterlichem Latein. 
Jabir erwahnt, dass er Apollonius von Tyana 
zitiert. Eine weitere Fassung der Tabula wurde in 
einem Buch ,,Das Geheimnis der Schépfung“ 
gefunden, das wohl aus dem Anfang des 9. Jahr- 
hunderts stammt und dem Apollonius zuge- 
schrieben wird. Die urspriingliche Sprache der 
Tabula ist unbekannt, es bestehen aber Anzeichen 
dafiir, dass es Syrisch war. Die lateinische 
Fassung ist eines der beriihmtesten Werke der 
alchemistischen Literatur. 

Wir schliessen unseren Bericht iiber Jabir mit 
einigen Bemerkungen iiber den umstrittenen Ur- 
sprung lateinischer Werke wie der Summa perfec- 
tionis, die Geber zugeschrieben wurden. Sie er- 
scheinen zuerst gegen Ende des 13. Jahrhunderts, 
und nur von einem einzigen ,,Das Buch der 
Siebzig“, das in keiner der lateinischen Samm- 
lungen enthalten ist, liegt die arabische Urfassung 
vor. Die anderen geben Anzeichen moham- 
medanischen Einflusses, doch trifft dies fir fast 


alle friihen alchemistischen Arbeiten des Abend- 
landes zu. Das ist nur zu verstandlich, denn die 
Alchemie wurde aus der Welt des Islams ins 
mittelalterliche Europa eingefiihrt. Es ist wahr- 
scheinlich, dass man Werke unbekannter europai- 
scher Alchemisten mit Vorliebe dem beriihmten 
Geber zuschrieb. 


RAZI 

Al-Razi, der Mann aus Ray (Rhagae) bei 
Teheran, lebte spater als Jabir. Es ist jedoch 
méglich, dass er die Entstehung einiger Werke des 
Jabir miterlebte. Razi (866-925) war der grésste 
Arzt des Mittelalters, und seine medizinischen 
Arbeiten waren iiber einen Zeitraum von 600 Jahren 
in der Medizin massgebend. Er schrieb iiber Gyna- 
kologie und Ophthalmologie, und die Arbeit, in 
der er zwischen schwarzen Pocken und Masern 
unterscheidet, ist eines der klassischen Werke der 


‘Medizin. Er praktizierte in seiner Heimatstadt 


und wirkte an einem grossen Krankenhaus in Bag- 
dad, und war nicht nur ein erfolgreicher Kliniker, 
sondern auch ein hervorragender Lehrer der 
Medizin. 

Wie viele Arzte des Mittelalters interessierte er 
sich fir Alchemie, und er soll eine Reihe von 
Biichern auf diesem Gebiet verfasst haben. Eines 
davon, ,,Das Buch vom Geheimnis der Geheim- 
nisse“*, ist von Ruska ins Deutsche iibersetzt und 
mit einem Kommentar versehen worden [10]. 
Stapleton hat sich ebenfalls mit RAzis alchemisti- 
schen Arbeiten beschaftigt und stellt ihn mit 
Galilei und Boyle auf eine Stufe. 

Die metaphysische Grundlage von Razis Al- 
chemie ist, wie die von Jabir, ismailitisch und 
deshalb fortschrittlich. Das Ziel der Alchemie ist 
auch fiir ihn die Umwandlung unedler Metalle in 
Gold mit Hilfe von Elixieren. Bei naherer Be- 
trachtung des Buches vom Geheimnis der Geheim- 
nisse (Kitab Sirr al-Asraér) und anderer seiner 
Schriften gewinnt man jedoch den Eindruck, dass 
er sich mehr fiir praktische Chemie als fiir theore- 
tische Alchemie interessierte. Sein Buch kénnte 
fast als ein Handbuch der Experimentalchemie 
bezeichnet werden, und obgleich die beschriebe- 
nen Verfahren oft schwer verstandlich sind, 
scheinen es Versuche zu sein, die er selbst ausge- . 
fiihrt hat. Aus seinem Verzeichnis von Chemi- 
kalien und Geraten geht hervor, dass er ein gut 
ausgestattetes Laboratorium besessen haben muss, 
Er verfiigte tiber Becherglaser, Kolben, Phiolen, 
Schalen und glaserne Kristallisationsgefasse, 
Kriige, Tiegel, Kerzen, Petroleumlampen, Koh- 
lenbecken, Gestelle, Schmelzéfen, Feilen, Spateln, 
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Hammer, Schépfléffel, Scheren, Zangen, Sand- 
und Wasserbader, Alembiken, Aludeln, Trichter 
und Morser. Ausserdem gibt er Einzelheiten iiber 
den Aufbau komplizierter Apparaturen. 

Unter seinen Chemikalien befanden sich alle 
bekannten Metalle, Pyrit, Malachit, Lapislazuli, 
Gips, Hamatit, Tiirkis, Bleiglanz, Stibnit, Alaun, 
griines Vitriol, Natron, Borax, Kochsalz, Kalk, 
Pottasche, Zinnober, Bleiweiss, Mennige, Blei- 
glatte, Eisenoxyd, Kupferoxyd, Griinspan und 
Essig. Stapleton behauptet sogar, Razi habe 
Atznatron und Glyzerin gekannt. Es ist nicht 
erwiesen, ob er Schwefel- und Salpetersdure 
kannte; die letztere wurde von Jabir hergestellt 
und wurde schon frithzeitig zur Trennung von 
Gold und Silber verwendet. 


AVICENNA 


Abii ‘Ali ibn Sina, im Abendland Avicenna 
genannt, lebte von 980—1036/37. Er war wie Razi 
ein hochbegabter Perser, und seine zahlreichen 
Biicher waren im mohammedanischen Reich und 
im mittelalterlichen Europa verbreitet und be- 
liebt. Seine Gedankenwelt wird oft als der 
Hohepunkt der mittelalterlichen Philosophie be- 
zeichnet. Seine beiden bedeutendsten Werke 
waren ,,Der Kanon der Medizin“ und die philo- 
sophische Enzyklopadie Kitab al-Schifa oder Sanatio. 

Der mineralogische Abschnitt des Schifa war 
im Mittelalter in lateinischer Ubersetzung als 
Liber de mineralibus bekannt und wurde dem 
Aristoteles zugeschrieben [11]. In dieser Schrift 
erkennt Avicenna die Schwefel-Quecksilbertheorie 
der Metalle an, lehnt aber Vorstellungen der 
Alchemisten energisch ab. Er erklarte, dass es 
wohl méglich sei, feste Kérper herzustellen, die 
wie Gold oder Silber aussthen, doch seien dies 
Falschungen. ,,Ich leugne nicht“, fahrt er fort, 
,dass diese Falschungen so gut sein kénnen, dass 
sie auch den Erfahrensten tauschen, aber die 
Méglichkeit einer Umwandlung hat mir nie 
eingeleuchtet. Ich halte sie sogar fiir ausge- 
schlossen, da es keinen Weg gibt, eine metallische 
Verbindung so aufzuspalten, dass eine andere ent- 
steht. Hat man solche Erscheinungen zu beob- 
achten geglaubt, so beruhten sie wahrscheinlich 
nicht auf Unterschieden zwischen den einzelnen 
Metallen, sondern auf zufalligen Ergebnissen, die 
wirklichen Unterschiede dagegen sind unbe- 
kannt“*. Mit anderen Worten: Avicenna erkennt 
an, dass Metalle eine zusammengesetzte Natur 
besitzen, doch halt er ihre Struktur fiir so be- 
standig, dass sie durch Schmelzen oder andere 
alchemistische Verfahren nicht beeinflusst werden 


konnte. Mit Avicennas Worten: ,,Es ist wahr- 
scheinlich, dass das Verhaltnis der Elemente, die 
bei Bildung eines Metalls zusammentreten, in den 
verschiedenen Metallen verschieden ist. Man 
kann deshalb ein Metall nur dadurch in ein 
anderes umwandeln, dass man seine Struktur 
aufspaltet und in die des anderen Metalls iiber- 
fihrt. Dies lasst sich durch Schmelzen nicht 
erzielen, denn dieser Vorgang lasst die eigentliche 
Verbindung bestehen und fihrt nur eine fremde 
Substanz oder Tugend ein“. 

Avicennas Ansichten fanden wenig Anklang; er 
war seiner Zeit weit vorausgeeilt, und die iibrigen 
Alchemisten liessen sich in ihrer Suche nach dem 
Stein der Weisen durch Avicennas Zweifel nicht 
storen. 


SPATERE AUTOREN 


Ein jiingerer Zeitgenosse Avicennas war Ibn 
Umail, dessen Werk ,, Das silbrige Wasser“ (Al-Ma’ 
al-Waragi) im Mittelalter ins Lateinische iiber- 
setzt wurde. Ein Abdruck befindet sich in Zetz- 
ners Theatrum Chemicum (1622). Der arabische 
Text wurde 1933 von Turab Ali [12] herausge- 
geben. Das Buch enthalt Zitate aus friiheren 
alchemistischen Schriften, die sonst unbekannt 
sind. Umail vertrat die Ansicht, dass die agypti- 
schen Pyramiden im Hinblick auf alchemistische 
Praxis gebaut wurden und stimmt darin mit dem 
Historiker Al-Nadim (etwa 988) iiberein, der 
feststellte: ,,Eine Pyramide hat Raume _ ver- 
schiedener Gestalt, in denen sich Vorrichtungen 
zum Mischen, Zerkleinern, Lésen, Koagulieren, 
Destillieren finden, woraus zu schliessen ist, dass 
sie fiir die Kunst der Kimia gebaut wurden“. 
Abb. 1 zeigt symbolische Pyramiden aus einem 
Manuskript des Buches ,,Das silbrige Wasser“. 

Ein Werk aus dem Beginn des 10. Jahrhunderts, 
das ohne grosse Berechtigung einem spanischen 
Araber Maslama von Madrid zugeschrieben wird, 
heisst ,,Der Schritt des Weisen“ [13]. Es enthalt 
viel Theorie, doch auch eine Reihe von Beschrei- 
bungen praktischer Verfahren, wie das Lautern 
von Gold und Silber durch Kupellieren und 
andere Methoden. Der Verfasser scheint be- 
sonderen Wert auf quantitative Beobachtungen 
gelegt zu haben. Fiir einen seiner Versuche 
benutzte er ein Viertel Pfund Quecksilber, das er 
40 Tage lang massig erhitzte. Beim Abwiegen des 
erhaltenen roten Pulvers konnte er zwar keine 
Gewichtsveranderung feststellen, aber die Tat- 
sache, dass er eine derartige Bestimmung durch- 
filhrte zeigt, dass er ein sorgfaltiger und wissens- 
begieriger Forscher war. 
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Wahrend des 12. und 13. Jahrhunderts wurde 
das Abendland der Mittelpunkt alchemistischer 
Forschung, wahrend sie in den arabischen Lan- 
dern allmahlich zuriickging. Allerdings weist 
unsere Kenntnis dieser Periode noch betrachtliche 
Liicken auf. Arabische Biicher aus jener Zeit sind 
meist Neuausgaben 4lterer Werke oder Kom- 
mentare. Ein im 13. Jahrhundert lebender Ge- 
lehrter Abu’l-Qasim al-‘Iraqi z.B. iibernahm Ab- 
schnitte aus dem Buch ,,Das silbrige Wasser“ und 
anderen Werken, ohne dies irgendwie zu er- 
wahnen. Dies war damals ganz iiblich, und solche 
Berichte aus zweiter Hand haben einen gewissen 
Wert, da sie es haufig erméglichen, Liicken in 
unserer Kenntnis der Alteren Werke auszufiillen. 
Fir einen gewissen Aidamur al-Jildaki trifft dies 
in besonderem Masse zu [14]. Uber sein Leben ist 
nur wenig bekannt. Er lebte in der ersten Halfte 
des 14. Jahrhunderts, zeitweilig in Kairo, und 
verbrachte dann 17 Jahre auf Reisen, um die 
bedeutendsten Alchemisten seiner Zeit aufzu- 
suchen und alchemistische Schriften zu sammeln. 
Er veréffentlichte mindestens 25 Biicher, deren 
Wert hauptsachlich auf den zahlreichen darin 
enthaltenen Zitaten beruht. Seine Zitate zeichnen 
sich durch besondere Genauigkeit aus. Vergleicht 


man sie mit den iiberlieferten Originalen, so zeigt 
sich, dass Jildaki sehr sorgfaltig kopiert hat. Man 
kann deshalb annehmen, dass auch die Zitate, 
deren Herkunft unbekannt ist, zuverlassig sind. 

Die meisten von Jildakis Schriften sind noch 
nicht genau durchgesehen worden, doch hat 
Taslimi [15] kiirzlich eine davon: Nihdyat al-Talab 
(Das Ende der Suche) bearbeitet, das ein Kom- 
mentar itiber Abu’l-Qasim al-‘Iraqis Buch Muktasab 
ist [16]. In diesem Buch zitiert Jildaki 42 Werke 
von Jabir und zahlreiche andere Autoren, wie Ibn 
Umail, Avicenna, den er als Plagiator von Al- 
Farabi bezeichnet, Maslama, Khalid ibn Yazid 
und R4zi. Ein weiteres Buch von Jildaki, dessen 
Studium sich lohnen wiirde, ist Kitab al-Burhan 
(Das Buch des Beweises), das einen Kommentar 
iiber das dem Apollonius von Tyana zuge- 
schriebene ,,Buch der sieben Idole‘S enthalt. 
Taslimi weist auf die Ahnlichkeit der im Nihayat 
ausgesprochenen Ideen mit denen, die sich in den 
lateinischen Werken von Geber finden, hin. Er 
glaubt jedoch nicht, dass eine direkte Bezichung 
zwischen beiden besteht. 


Der Autor ist Dr. Manuchehr Taslimi fiir die Uberlassung 
eines Exemplars der unter [15] erwahnten Doktordissertation 
zu Dank verpflichtet. 
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Die Porphyrine 


Cc. RIMINGTON 


Die Porphyrine sind stickstoffhaltige Pigmente, die im lebenden Organismus durch Bio- 
synthese gebildet werden. Unter Verwendung der Markierung mit Isotopen ist es jetzt 
gelungen, die einzelnen Stufen in der Biosynthese der Porphyrine zu verfolgen. Dies wird 
zu einem besseren Verstandnis der durch Stérungen im Porphyrinstoffwechsel hervor- 


gerufenen Erkrankungen fihren. 


Die Porphyrine sind im Pflanzen- wie im Tierreich 
weit verbreitet. Sie kommen entweder frei vor 
oder komplex gebunden an Metalle, wobei die 
eisenhaltigen Komplexe, die Hame, im Tierreich 
eine besonders wichtige Rolle spielen. Viel von 
unseren Kenntnissen verdanken wir Hans Fischer 
und seiner Schule in Miinchen; er hat zwischen 
1915 und 1945 bahnbrechende Arbeit iiber die 
Struktur und das chemische Verhalten der Por- 
phyrine geleistet. Die erste Darstellung eines 
Porphyrins in einem annehmbar reinen Zustand 
geht allerdings auf Thudichum zuriick, der schon 
1867 in einem Bericht an den Britischen Kronrat 
(Privy Council) die Wirkung einer starken Saure 
auf Blut beschrieb, wie auch die Abtrennung eines 
Pigmentes, das er ,,Cruentin“ nannte [1]. Einige 
Jahre spater legte Hoppe-Seyler dieser Substanz 
den Namen ,,Hamatoporphyrin“ zu, und seine 
chemische Struktur und seine Beziehung zum 
Hamoglobin sind heute genau bekannt. Ein 
weiteres wichtiges Pigment, das auch noch kom- 
plex gebundenes Eisen enthalt, wurde in kristal- 
liner Form aus dem Hamoglobin erhalten, indem 
man Blut mit heisser Essigsaure behandelte. Die 
weitere Erforschung dieser Substanz, des ,,Ha- 
mins“, hat die Struktur der Porphyrine geklart. 
Das Porphyrinmolekiil besteht aus 4 Pyrrol- 
ringen, die durch Kohlenstoffbriicken zu einem 
grésseren System vereinigt sind (Abb. 1). Der 
einfachste Vertreter dieses Molekiils lage dann 
vor, wenn die mit 1 bis 8 bezeichneten Eckpunkte 


2 3 

ll pa 

HC CH 
“a” 
8 IV iil >s 
Cc 
7 H 


Ass. 1 — Das Porphyrinskelett. 


an den vier Pyrrolringen mit Wasserstoffatomen 
besetzt waren; diese Verbindung kommt in der 
Natur nicht vor, lasst sich aber synthetisch dar- 
stellen und hat von Fischer den Namen Porphin 
erhalten. Die Nomenklatur aller Porphyrine 
wurde von Fischer auf diese Substanz bezogen. 
Hamatoporphyrin z.B. besitzt die Struktur, die in 
Abb. 2 wiedergegeben ist und fihrt die ent- 
sprechende Bezeichnung 1, 3, 5, 8-Tetramethyl-2, 
4-di (a-oxyathyl) - porphin-6, 7-dipropionsaure. 
Hamin (Abb. 3) ist das Chlorid eines Eisenkom- 
plexes; es unterscheidet sich in seiner Struktur nur 
cH, 
CH, 
CH(OH)-CH, 
HC 


HC CH, 


cH, "CH, 

CH, CH, 

COOH COOH 
Ass. 2 — Hamatoporphyrin. 
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H CH; 
Cc 
H,C CH=CH, 
HC F CH 


H 


e cl 
CH, 
Cc 
cH, "CH, 
CH, CH, 
COOH COOH 
Ass. 3 — Hamin. 
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dadurch vom Hamatoporphyrin, dass Viny]l- statt 
der Athanolgruppen in der 2- und 4-Stellung 
stehen. Der Austritt des komplex gebundenen 
Eisens aus dem Hamin fiihrt zum Protoporphyrin. 


1? 
Hy CH; 
c 
> ah 
HC CH 
H,C CH, 
cH, 
COOH COOH. 


Ass. 4 — Protoporphyrin 1x. 


Natiirlich stellt die abgebildete Struktur des 
Protoporphyrins nur eine von 15 verschiedenen 
Moglichkeiten der Anordnung von vier Methyl-, 
zwei Vinyl- und zwei Propionsaure-Gruppen bei 
der Substitution der acht Wasserstoffatome des 
Porphins dar. Die Berechtigung zur hier ab- 
gebildeten Struktur, die neunte Méglichkeit, 
beruht auf der synthetischen Arbeit von Fischer. 

Fischer stellte auch alle vier méglichen Isomere 
von Atioporphyrin synthetisch dar, bei denen vier 
Methyl- und vier Athylgruppen als Substituenten 
an den Pyrrolringen stehen (Abb. 5). Wir kénnen 


jedes Atioporphyrin theoretisch als Ausgangspunkt 
einer Reihe von Porphyrinen betrachten, bei 
denen Vinyl-, Azetyl-, Propionsauregruppen usw. 
die Athylgruppen ersetzen. Abb. 6 stellt die vier 
Koproporphyrine dar, wobei die romischen Zahlen 
angeben, von welchem der vier Atioporphyrin- 
isomeren das Pigment theoretisch abgeleitet ist. 
Protoporphyrin rx ist demnach ein m-Porphyrin 
(Abb. 4). Die Pigmente der Reihen m und tv 
werden anscheinend von lebenden Zellen nicht 
aufgebaut; dadurch beschrankt sich die Zahl 
der natiirlich vorkommenden Kopro- und Uro- 
porphyrine (Abb. 6 und 7) auf je zwei Verbin- 
dungen. Als Protoporphyrin kommt einzig das 
Protoporphyrin rx (Abb. 4) in der Natur vor. 

Die Auffindung der Porphyrine wird erleichtert 
durch die Tatsache, dass ausser ihrer Farbe die 
starke Resonanz ihrer Ringstruktur zwei weitere 
Eigenschaften erzeugt: erstens sind diese Pigmente 
ausgezeichnet durch deutliche und charakteri- 
stische Absorptionsbanden im sichtbaren und im 
langwelligen ultravioletten Teil des Spektrums, 
und zweitens verraten sie sich durch eine intensive 
rote Fluoreszenz bei ultravioletter Bestrahlung 
und zwar so, dass Porphyrin in einem zweckent- 
sprechenden Lésungsmittel noch in der Verdiin- 
nung von eins zu einer Milliarde nachzuweisen ist. 
Normaler Urin enthalt im Liter etwa 10-200 Mi- 
krogramm einer Mischung von Koproporphyrin 1 
und m1 und in geringerer Menge noch etwas Uro- 
porphyrin, vermutlich vom Typus 1. Die tagliche 

Ausscheidung durch den Darm betragt 


4, CH, GH, ungefahr ein Viertel Milligramm Kopro- 
c Cc porphyrine mit einigen Protoporphyrinen. 
H;C C,H; H;C CH; Beide Verbindungen sind auch in den Ery- 
2 2 throzyten vorhanden, in denen bekannt- 
HC 4 CH HC 4 CH lich Hamoglobin das eigentliche Pigment 
darstellt; es setzt sich zusammen aus dem 
A Protein Globin und dem Ham, der kom- 
plexen Eisenverbindung des Protoporphy- 
CH; C,H; GH, C,H; rins 1x. Eisenporphyrin-Komplexe, gebun- 
! Nl den an andere spezielle Proteine, fiihren 
zur Bildung der Zytochrome, jener At- 
CH, 4, CH, mungsfermente, die in jeder lebenden 
Zelle vorkommen, welche Sauerstoff 
GHs H.C, braucht. Auch die Katalase gehért hier- 
her, ein Ferment, das das Wasserstoff- 
a me CH superoxyd zerstért, und es gibt noch 

weitere derartige Katalysatoren, die zum 
Leben der Zellen notwendig sind. Die 
GH HY Sy Chlorophyllarten a und bestehen aus 

Ul IV 


Ass. 5 — Die 4 isomeren Atioporphyrine. 


phyrink6rper. 
Freie Porphyrine, d.h. solche, die nicht 


127 


4 


ENDEAVOUR Die Porphyrine JULI_ 1955 


cH, 
CH,-CH,-COOH 
CH 


CH, 
CH, 


CH,CH;COOH CH,-CH,-COOH 


CH CH 


CH, CH; 


CH, CH, CH, CH, 

CH, of, 

COOH COOH COOH COOH 
IV 

Ass. 6 — Die 4 isomeren Koproporphyrine. 
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CH,-COOH 
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CH, CH, CH, HM CH, 
COOH CH, CH, CH, 
COOH COOH COOH 


Ass. 7 - Die zwei in der Natur vorkommenden isomeren Uroporphyrine. 
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an Metall gebunden sind, lassen sich in kleinen 
Mengen in den meisten tierischen Geweben und 
Organen, einschliesslich eines Teils des Nerven- 
systems nachweisen. Bei einigen Tierarten sind 
merkwiirdige Fundorte zu verzeichnen; so enthalt 
bei Nagetieren, etwa bei der Ratte, die Hardersche 
Driise, die mit dem Tranenapparat verbunden 
ist, grosse Mengen von Protoporphyrin (Abb. 9). 
Das Skelett der meisten Tiere enthalt zu wenig 
Porphyrin, um direkt sichtbar zu sein, aber die 
Knochen des Eichhérnchens (Sciurus niger) sowie 
die von einigen anderen Nagern haben eine 
deutliche braune Toénung, wahrend im ultra- 
violetten Licht eine prachtvolle rote Fluoreszenz 
erscheint (Abh. 14), besonders ausgesprochen an 
den Zahnen. Eine Beziehung zwischen dem 
Porphyrin und verkalkten Geweben ist haufig 
anzutreffen; weitere Beispiele stellen die Uropor- 
phyrine dar, die in gewissen Meeresmuscheln 
abgelagert sind, oder jene in der Verkalkungszone 
fetaler Knochen. Ein héchst merkwiirdiges Vor- 
kommen eines Porphyrinderivates ist hier noch zu 
erwahnen, namlich das eines Kupferkomplexes 
von Uroporphyrin m, das sich in den Flugfedern 
des Turacos (Musophagidae) findet. 

Unsere Kenntnisse iiber die Chemie der Por- 
phyrine ist durch den Umstand bereichert worden, 
dass bei Menschen und Tieren in seltenen Fallen 
hereditare Stoffwechselst6rungen vorkommen, bei 
denen ein Uberschuss solcher Pigmente auftritt. 
So besteht z.B. bei der rezessiv erblichen kongeni- 
talen Porphyrie von Geburt an nicht nur eine 
starke Ausscheidung durch Nieren und Darm von 
Uroporphyrinen und Koproporphyrinen, vor- 
wiegend aus der Reihe 1, sondern alle Gewebe des 
K6rpers sind mit Porphyrin gesattigt. Da aber 
die Porphyrine stark photoaktiv sind, erzeugen sie 
in den Geweben des Kranken eine starke Licht- 
empfindlichkeit. Die Knochen und Zahne solcher 
Patienten sind von rotbrauner Farbe und zeigen 
im ultravioletten Licht eine intensive Fluoreszenz 
(Abb. 10, 15, 16, 17). Auch der frisch gelassene 
Harn solcher Patienten fluoresziert stark, vermége 
seines Uroporphyrin- und Koproporphyringe- 
haltes (Abb. 12). Eine andere Stérung des Por- 
phyrinumsatzes, die Porphyria cutanea tarda, hat 
viel Ziige mit der angeborenen Porphyrie gemein. 
Auch hier ist die Uberempfindlichkeit gegen 
Licht ein charakteristisches Symptom, allein sie 
tritt erst in einer spateren Lebensperiode auf. Die 
Porphyrine werden wohl in abnormalen Mengen 
erzeugt, erscheinen aber fiir gew6hnlich nur im 
Stuhl, wahrend ihre Ausscheidung im Harn fiir 
gewohnlich in normalen Grenzen bleibt und nur 


in voriibergehenden Perioden akuter Verschlim- 
merung vermehrt ist. 

Eine dritte Form, die akute Porphyrie, vererbt 
sich dominant und wird zumeist im zweiten 
oder dritten Lebensjahrzehnt manifest; die Uber- 
empfindlichkeit gegen Licht tritt nicht auf. 
Charakteristische Symptome bestehen in haufigen 
Bauchkrampfen, Brechen, Verstopfung, geistiger 
Verwirrtheit; sehr haufig endet die Krankheit mit 
dem Tod an fortschreitender allgemeiner Muskel- 
lahmung. Im frisch gelassenen Harn findet sich 
ein gewisser Uberschuss von Koproporphyrin; 
aber statt des Uroporphyrins findet man bei 
dieser Form eine farblose, nicht fluoreszierende 
Verbindung, das Porphobilinogen, das sich beim 
Stehen in ein Gemenge verschiedener Uropor- 
phyrine umwandelt. Porphobilinogen lasst sich 
leicht nachweisen und damit die Diagnose der 
Krankheit stellen, wenn man zu einer Probe 
frisch gelassenen Harns Ehrlichs Reagenz hinzu- 
setzt, eine Lésung von p-Dimethylamino-benzalde- 
hyd in 5n-Salzsaure. Die Abbildungen 11(a) und 
11(d) zeigen einen Harn, der Urobilinogen ent- 
halt, und einen anderen, von einem Patienten mit 
akuter Porphyrie, der Porphobilinogen aufweist. 
Eine rote Reaktion erzeugt das Reagenz mit beiden 
Substanzen; die Unterscheidung lasst sich treffen 
durch Zusatz eines gleichen Volumens gesattigter 
Natriumazetatlésung und Ausschiitteln mit Chloro- 
form: der rote Farbstoff aus dem Urobilinogen 
geht dabei ins Chloroform iiber (Abb. 11(d)), 
wahrend jener des Porphobilinogens in der was- 
serigen Phase gelést bleibt (Abb. 11(c)). Diese 
Reaktion nach Watson-Schwartz lasst sich rasch 
ausfiihren und ist von grésster Bedeutung fiir die 
Diagnose der akuten Porphyrie. 

Unter den Blutverwandten von Patienten, die 
an akuter Porphyrie leiden, kann man auch Fille 
finden, bei denen die Krankheit in einer latenten 
Form besteht; sie scheiden Porphobilinogen im 
Harn aus, leiden aber nicht an irgendwelchen 
Krankheitssymptomen. 

Die Reindarstellung des Porphobilinogens hat 
ergeben, dass es sich um 
ein einfaches Pyrrolderivat 
handelt (Abb. 8). Bei Erwar- 
mung in verdiinnter Saure 
verwandelt es sich leicht in 
eine Mischung von isomeren 
Uroporphyrinen, unter de- 
nen die vom Typus 
H vorwiegen. Diese Umwand- 

Ase 8 ~ lung vollzieht sich in lang- 
Porphobilinogen. | samerem Masse auch bei 
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Ass. g — Ratte mit freigelegter 
Ultraviolettlicht. 


(a) (b) (c) 


¥ 


Ass. Porphyrinhaltiger Urin im 
Ultraviolettlicht, Fall von kongenitaler 
Porphyrie. 


Harderdriise, im 


(d) 


JULI 1 
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Ass. 10 Kongenitale Porphyrie bei einem siidafrika- 
nischen Ochsen. Knochen stark pigmentiert durch 
Uroporphyrin. 


Ass. 11 (links) - Die Watson-Schwartz-Probe auf Por- 
phobilinogen bei der akuten Porphyrie. 


ABB. 13 Papierchromatographische Trennung von 
Porphyrinen. Ultraviolettlicht. 
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Ass. 14 — Knochen des gewohnlichen Eichhérnchens 
(Sciurus niger), a) im Ultraviolettlicht, b) im weissen 
Licht. 


Ass. 15 (rechts) — Zahn eines Ochsen und Rippen- 
stiick eines Schweines mit kongenitaler Porphyrie. 
Weisses und ultraviolettes Licht. (Die Praparate 
wurden geliehen von Dr. T. K. With, Svendborg, 
Danemark.) 


Ass. 16 — Unterkieferstiick eines Ochsen mit kongeni- Ass. 17— Obere Ansicht desselben Kiefers, wie in 
taler Porphyrie; Ultraviolettlicht. (Praparat geliehen Abb. 16. Man beachte die Fluoreszenz, die das 
von Dr. T. K. With, Svendborg.) Porphyrin in den Zahnen erzeugt. Ultraviolettlicht. 
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Ass. 18 — Knochenmark von einem Fall von kon- 
genitaler (erythropoetischer) Porphyrie beim Men- 
schen. Man beachte die zahlreichen Zellen, die 
Porphyrinfluoreszenz aufweisen. Ultraviolettlicht. 
(Zur Verfiigung gestellt von Prof. C. J. Watson und 
Dr. R. Schmid, Universitat Minnesota. Arch. intern. 


Med. 93, 167, 1954.) (xX 260) 


Zimmertemperatur und wird durch Sonnenlicht 
beschleunigt. 

An der Leiche eines an akuter Porphyrie Ver- 
storbenen lasst sich das nicht-fluoreszierende Por- 
phobilinogen hauptsachlich in der Leber nach- 
weisen, ferner in den Nieren und im Blut, wahrend 
das Knochenmark weder Porphobilinogen enthalt, 
noch einen erhéhten Gehalt von Porphyrin auf- 
weist. Bei der kongenitalen Porphyrie dagegen 
fehlt das Porphobilinogen iiberhaupt und die Por- 
phyrine in der Leber sind nicht stark vermehrt, 
wahrend gerade das Knochenmark zahlreiche 
porphyrinhaltige Zellen des erythropoetischen 
Systems enthalt, die im ultravioletten Licht eine 
lebhafte Fluoreszenz zeigen (Abb. 18 und 19). 
Bei der Porphyria cutanea tarda sind die hepati- 
schen Zellen reich an Porphyrin, enthalten aber 
wenig oder kein Porphobilinogen. Es gibt also 
offenbar eine Porphyrie, die in der Leber ihren 
Ursprung hat und eine andere, die vom erythro- 
poetischen System ihren Ausgang nimmt; um 
diesen Wesensunterschied hervorzuheben, hat 
C, J. Watson vorgeschlagen, die Porphyrien nach 
der Herkunft ihrer Pigmente einzuteilen in die 
hepatischen, wohin die kongenitale Porphyrie zu 
zahlen ware, und in die erythropoetischen, die 
besonders die akute Porphyrie umfassen wiirden, 
sowie eine experimentelle Art, die besonders nach 
der Einnahme gewisser Mittel zu beobachten ist, 
wie Sedormid (Allylisopropylazetylkarbamid), Al- 


Ass. 19- Leberstiicke in ultravioletter Bestrahlung. 
Links: von Fallen kongenitaler (erythropoetischer) 
Porphyrie. Rechts: von Fallen akuter (hepatischer) 
Porphyrie. Mitte: von Fallen von Porphyria cutanea 
tarda. Man beachte, dass nur der zweite Fall Por- 
phyrin aufweist. (Zur Verfiigung gestellt von Prof. 
C. J. Watson und Dr. R. Schmid, Universitat Min- 
nesota. Arch. intern. Med. 93, 167, 1954.) 


lylisopropylazetamid und _ Diallylbarbitursaure. 
Alle diese Substanzen verursachen schon bei nor- 
malen Tieren eine Ausscheidung von Porphobili- 
nogen und abnormalen Mengen von Kopropor- 
phyrin im Harn. 


DIE SYNTHESE DER PORPHYRINE UND DES HAMS IM 
ORGANISMUS 


Vor zehn Jahren wusste man noch nichts iiber 
die einzelnen Stufen, iiber die der Aufbau der 
Porphyrine und des Hams in der lebenden Zelle 
vor sich geht. Heute steht die Stufenfolge dieser 
Synthese bis auf beinahe die letzten Einzelheiten 
fest, ein Ergebnis, das im wesentlichen der Ein- 
fiihrung der Isotopentechnik zu verdanken ist. 
Der erste Erfolg auf diesem Wege war der Nach- 
weis [3], dass das Stickstoffatom des Glyzins in 
einer speziellen Weise in den Hamkomplex von 
neu gebildeten menschlichen Erythrozyten einge- 
baut ist. Dann wurde entdeckt, dass das Enten- 
blut mit seinen kernhaltigen Erythrozyten die 
gleiche Synthese in vitro zu vollziehen vermag. 

Immer ging das Bestreben dahin, das Ham, das 
in Gegenwart eines isotopisch markierten Bau- 
stoffes synthetisiert worden war, in der Weise 
abzubauen, dass der Grad der Markierung be- 
stimmter Atome ermittelt werden konnte. Dies 
gelingt im Falle des Hams nicht vollstandig, da 
die Pyrrolringe 1 und nm strukturell ahnlich sind, 
ebenso die Ringe m und tv; diese Ringpaare 
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6CH, 8CH, 6CH, 


9CH, 9CH, 
10 COOH 1» COOH 
Protoporphyrin IX 


Methylathylmaleinimid 
COOH 


bu, 
bu, 


2 €O.(C10,D11) + 2 Methylathylmaleinimid <————— Hamatinsaure 


AS, BS) 


CH,—CH,—COOH 
(A9, B9 BS A3, B3) 


(A9, B9 BB 


(C6, D4 C5,D5) 


A3,B3 A2, B2) co. 
(A2, 82) 


CH,—CH,—COOH 
(C9,D9 C8, be C3,D3) 


CH; ——CO——COOH~> 


CH,—-CO—COOH 


(C9, D9 C8, 08 C3,D3 C2,D2) 


2-(3)-Methyl-3-(2) 
Athyltartarimi 


(Ch, 25, 


Ass. 20. — Der Abbau des Hamins. 


kénnen jedoch gesondert abgebaut werden. Zu- 
nachst wird das Eisen aus dem Ham entfernt, und 
die Vinylgruppen des resultierenden Protopor- 
phyrins werden katalytisch zu Athylgruppen re- 
duziert, worauf ein Porphyrin entsteht, das unter 
dem Namen Mesoporphyrin bekannt ist (Abb. 
20, in der die einzelnen Atome und Ringe ge- 
brauchsmassig bezeichnet sind, die Ringe allerdings 
mit den Buchstaben A, B, C und D, um eine Ver- 
wechslung mit den Zahlen der Atome zu ver- 
meiden). Die Oxydation mit Chromsaure bricht 
nun den Ringkomplex auf und setzt die beiden 
Kohlenstoffatome, die die Briicken bildeten, als 
Kohlendioxyd frei, wahrend sie gleichzeitig aus 
jedem der beiden Ringe A und B ein Molekiil 
Methylathylmaleinimid liefert, und je ein Molekiil 


Hamatinsaure aus den Ringen C und D. Durch 
Dekarboxylierung in der Hitze entsteht aus der 
Hamatinsaure je ein Molekiil Kohlendioxyd und 
ein Molekiil Methylathylmaleinimid (Abb. 20). 
Diese Substanz nun wird weiter abgebaut, und 
zwar getrennt je nach ihrer Herkunft entweder aus 
den Pyrrolringen A und B oder aus den Ringen C 
und D. Die weiteren Stufen dieses Abbaus sind in 
Abb. 20 dargestellt, wobei jedes Kohlenstoffatom 
des Porphyrins schliesslich als Kohlendioxyd der 
Analyse zuganglich wird, sodass die Radioaktivitat 
gemessen und mit der des 1*C-Ausgangsmateriales 
verglichen werden kann. 

Es hat sich gezeigt, dass alle vier Stickstoffatome 
des Hams sich vom Stickstoff des Glyzins her- 
leiten, wahrend das Methylenkohlenstoffatom 
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des Glyzins alle vier Briickenatome (80)COOH COOH COOH (1170) 
liefert, sowie auch ein weiteres C- dee e% H, 
Atom in jedem Pyrrolring (d.h. also wy]? 2 
A,, B,, C, und D,). Die Karboxyl- H,C’ CH, H, 
gruppe des Glyzins wird nicht in die L. d 
Porphyrinstruktur eingebaut. Alle 
Kohlenstoffatome des Hams, die nicht x we 
vom Glyzin abstammen, lassen sich <2 
vom Azetat ableiten, jedoch haben van 
Versuche mit Azetat mit einem ~ H H 


markierten Kohlenstoffatom entwe- 
der in der Methylgruppe oder im 
Karboxyl gezeigt, dass das Azetat als 
solches nicht der unmittelbare Vor- 
laufer sein kann. 


mit (Methyl-!*C)-Azetat  Bezifferungsschema mit (Karboxyl-!4C)-Azetat 


Ass. 21 — Die durchschnittliche Aktivitat (in Klammer) der ent- 
sprechenden Kohlenstoffatome in allen Pyrrolringen. Das dar- 
gestellte Pyrrol enthalt eine Karboxyl gruppe, die nur den Ringen C 
und D des Porphyrins zukommt. (Nach Shemin und Wittenberg [4].) 


Beim stufenweisen Abbau eines 
Porphyrins, das in Gegenwart von Azetat mit einem 
14C in der Karboxylgruppe synthetisiert worden 
ist, findet sich die starkste Aktivitat in den beiden 
Karbonsauregruppen C,,) und D,, des Porphyrins, 
jedoch ist sie auch in den Kohlenstoffatomen 3 und 
5 von allen Ringen vorhanden. Verwendet man 
dagegen Azetat mit /4C in der Methylgruppe, dann 
findet sich die Aktivitat am ausgepragtesten in den 
C-Atomen 6 und g von allen Ringen, doch ver- 
halten sich auch die Stellen 4, 8, 5 und 3 aktiv und 
in geringstem Masse noch C,, und D,, (Vergl. 
Tab. 1). Die beiden Halften der Pyrrolringe, aus 
denen beim Abbau Brenztraubensaure und a- 
Ketobuttersaure entstehen (Abb. 20), leiten sich 
vermutlich von der gleichen Vorstufe ab; dies 
geht aus Versuchen hervor, in denen jeweilen die 
paarigen Stellungen 6 und 9g, oder 4 und 8 oder 
5 und 3 gleichartig markiert wurden (Abb. 21). 

Diese Ergebnisse liessen sich [4] in folgender 
Weise erklaren: Beim Aufbau des Porphyrins im 
Organismus entstiinde zunachst eine einzige Vor- 
stufe von pyrrolartiger Struktur aus dem Zusam- 
menschluss von zwei asymmetrischen 4-C-Kom- 
plexen und einem Glyzin. Der 4-C-Komplex 
kénnte ein Abkémmling der Bernsteinsaure sein, 
der iiber den Zitronensaurezyklus aus Azetat 
hervorginge. Sollte diese Annahme zutreffen, 
dann hatte man in der Vorstufe aller vier Ringe A 
bis D Essigsaure- und Propionsdureseitenketten in 
ihren BB’-Stellungen. Aus der Vereinigung irgend- 
welcher Art zwischen vier Einheiten dieses Pyrrols 
und vier Einheiten, die das a-C-Atom des Glyzins 
enthalten, wiirde dann ein Uroporphyrin entste- 
hen. Nimmt man weiter an, dass sechs Karboxyl- 
gruppen und vier Wasserstoffatome abgespalten 
werden, so erhalt man Protoporphyrin und 
schliesslich nach der Einfiihrung des Ejisens das 
Ham (Abb. 22). Aus der Tatsache, dass Zusatz 


TABELLE I 


Gesamtaktivitat (Zahlungen pro Minute) von jedem 
der Kohlenstoffatome von Protoporphyrin, durch 
Biosynthese aus Azetat, mit *C-Markierung an der 
Methylgruppe oder an der Karboxylgruppe gewonnen. 


Ziffer 
des Methylgruppe Karboxyl 
Kohlen- markiert markiert 
stoffs 
Ringe Ringe Ringe Ringe 
A+B c+D A+B c+D 
2 fe) fe) fe) 
3 776 767 95 88 
4 973 811 
5 770 833 109 106 
6 1210 1010 
8 854 869 fe) o 
10 80 1260 


von Koenzym A zu Vogelblut in vitro die Auf- 
nahme von Bernsteinsaure fiir den Aufbau von 
Porphyrin vermehrt, ergibt sich die Vermutung, 
dass der asymmetrische Bernsteinsaureabké6mmling 
das Sukzinokoenzym A darstellt, doch fehlt vor- 
laufig noch ein direkter Beweis fiir diese Annahme. 

Sobald reines Porphobilinogen erhaltlich wurde 
und es nachgewiesen war [5], dass es ein Pyrrol- 
derivat (Abb. 8) ist, mit denselben Seitenketten in 
B-B’-Stellung wie an den Pyrrolringen des Uro- 
porphyrins (Abb. 7), drangte sich auch seine 
Beziehung zur normalen Synthese des Porphyrins 
im Stoffwechsel auf. 

Es zeigte sich [6], dass Porphobilinogen zusam- 
men mit einem Hamolysat aus Vogelblut als 
Substrat fiir die Porphyrinsynthese dienen kann. 
Der Beweis, dass das Porphobilinogen tatsachlich 
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a-Ketoglutarat Bernsteinsaure 
+ Glyzin 

Gemeinsame Pyrrol-Vorstufe 
+ Glyzinabkémmling 
— 6CO,, — 4H 
+ Fe 


Y 
Ham 


ABB, 22 


die ,,gemeinsame Pyrrolvorstufe“‘ im dargestellten 
Schema und eine normale Zwischenstufe bei der 
Synthese des Porphyrins im Organismus bedeutet, 
ergab sich daraus, dass es gelang, radioaktives 
Porphobilinogen aus einem Hamolysat zu iso- 
lieren, in dem radioaktives Glyzin als Substrat 
verwendet worden war. Da Glyzin und Bernstein- 
saure schon als Bausteine fiir die Synthese der 
Porphyrine nachgewiesen waren, musste offen- 
sichtlich angenommen werden, dass irgend eine 
Kombination der beiden sich in die Kette zwischen 
Porphobilinogen und den Porphyrinen einschie- 
ben musste. Dieses Bindeglied wurde als 8-Amino- 
lavulinsaure identifiziert [7, 8]. Nach Shemin 
kommt es zuerst zu einer Vereinigung zwischen 
Glyzin und der ,,aktiven“ Bernsteinsaure, worauf 
a-Amino-f-Ketoadipinsaure entsteht, die, als B- 
Ketosdure, sehr leicht Kohlendioxyd abspaltet 
(weshalb ja auch das Kohlenstoffatom des Kar- 
boxyls aus dem Glyzin in der endgiiltigen Por- 
_ phyrinstruktur fehlt), und schliesslich in 8-Amino- 
lavulinsaure iibergeht. Neubergers Arbeitsgruppe 


HeNH, du,.NH, 
boon 
OOH co, 
Glyzin a-Amino-B-Ketoadipinsaure 

COOH COOH 

H, COOH bu, COOH 
bu, + —_—— CH, H, 


du, o¢—CH,-NH, 


NH, N 


2 Molekiile 8-Aminolavulinsaure Porphobilinogen 


Ass. 23 — Schema der wichtigsten Aufbaustufen des 
Porphobilinogens, des einfachsten Pyrrolkérpers unter 
den Vorstufen der Porphyrine und des Hams; Ausgang 
von Bernsteinsaureabkémmling und Glyzin aus dem 
Zitronensaurezyklus. 


hat ein gereinigtes Enzym dargestellt, das zwei 
Molekiile der 8-Aminolavulinsaure zum Porpho- 
bilinogen zusammenschliesst. Der ganze Vorgang 
ist in Abbildung 23 veranschaulicht. 

Wir haben bisher die Stellung von Uropor- 
phyrin, Koproporphyrin und _ Protoporphyrin 
beim Aufbau des Hams im Organismus noch 
nicht naher betrachtet. Diese Kérper waren die 
logische Stufenleiter im Aufbau, allein die Erfah- 
rungstatsachen sind noch voller Widerspriiche.. 
Sicher ist allerdings, dass ein Erythrozyten-Hamo- 
lysat-System Unwandlungen zwischen einigen 
Porphyrinen hervorbringen kann, jedoch in recht 
bescheidenem Masse, und bei der Markierung 
mit Isotopen zeigt sich, dass der Aufbau sich viel 
intensiver vollzieht, wenn Glyzin und Sukzinat, 
5-Aminolavulinsaure oder Porphobilinogen als 
Substrate verwendet werden. 
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George Johnston 
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George Johnston, dessen hundertster Todestag in diesem Jahr gefeiert wird, war einer jener 
unermiidlichen Arbeiter auf dem Gebiet der Naturgeschichte, die so wesentlich zur Ent- 
wicklung dieser Wissenschaft beigetragen haben. Die von ihm im Jahre 1844 begriindete 
naturwissenschaftliche Vereinigung erhielt den Namen Ray Society, im Gedenken an den 
grossen Naturforscher John Ray. Durch die Verdéffentlichung von Biichern iiber die 
britische Fauna und Flora setzt diese Gesellschaft noch heute die von Johnston angeregte 


Arbeit fort. 


Durch den Einfluss von Linné wurde es im 18. 
Jahrhundert Mode, sich fiir Naturkunde zu in- 
teressieren. Seine Beschreibungs- und Bezeich- 
nungsweise und sein Klassifizierungssystem, die 
sich spater als zu kiinstlich erwiesen, entsprachen 
der geistigen Einstellung des Zeitalters der Ver- 
nunft. Die zahlreichen Tiere und Pflanzen, die 
Cook und andere Forschungsreisende von ihren 
Reisen nach dem Indischen und Stillen Ozean 
mitbrachten, erregten das Interesse der Offent- 
lichkeit. Sie wurden nach Benennung und Klassi- 
fizierung in nationalen Museen oder den Samm- 
lungen wohlhabender Aristokraten untergebracht. 

Der fiithrende Naturforscher neben Linné war 
damals George Louis Leclerc, der Graf von 
Buffon. Seine schéne illustrierte Histoire Naturelle 
fehlte in keiner herrschaftlichen Bibliothek. In 
Grossbritannien férderte Sir Joseph Banks die 
Entwicklung der Naturforschung mit derselben 
Energie, mit der er die Royal Society leitete. Die 
erste ,,Britische Zoologie“’ wurde von Thomas 
Pennant, einem reichen Landedelmann verfasst. 
Sein Freund und Korrespondent Gilbert White, 
der wenig Geld aber Zeit und kulturelle Interessen 
hatte, schuf in den engen Grenzen von Selborne 
ein dauerndes Denkmal. 

Weniger bekannt ist John Ellis, der die tierische 
Natur der Zoophyten aufklarte, an der Beschrei- 
bung der von Cook gesammelten Korallen mitar- 
beitete und schliesslich sogar aufgefordert wurde, 
seine Sammlungen der Prinzessin von Wales 
vorzufiihren. Oberst George Montagu, der etwas 
spater lebte, war ein reicher Edelmann, der sich 
nach seiner Pensionierung dem Studium der Tiere 
der Westkiiste Grossbritanniens widmete und 
Biicher itiber V6gel und Weichtiere schrieb. Die 
wenigen, die Naturkunde nicht als Liebhaberei, 
sondern als Erwerb betrieben, trugen der allge- 
meinen Vorliebe fiir Illustrationen Rechnung, wie 
z.B. Edward Donovan. Seine Biicher iiber Vogel, 


Fische, Weichtiere und Insekten enthalten schéne 
Bildtafeln, sind aber sonst unbedeutend. 

Im Laufe des 19. Jahrhunderts verringerte sich 
der Einfluss des Landadels, und die Mittelklasse 
trat in den Vordergrund. Bessere Bildungsmég- 
lichkeiten und Lebensbedingungen fiihrten zu 
einem ausgedehnteren Interesse an der Natur- 
geschichte, insbesondere an den Tieren des Feldes, 
der Kiiste und des Meeres. Unter den Amateur- 
naturforschern befanden sich jetzt berufstatige 
Arzte und Geistliche, auch kleine Kaufleute und 
Ladenbesitzer. Spater kamen dazu Handwerker 
wie William Peach, Hugh Miller und Thomas 
Edward, und schliesslich entstand der berufs- 
massige Zoologe und Botaniker. Obwohi viel 
Arbeit und Begeisterung auf diese Beschaftigung 
verwendet wurde, blieb sie im 19. Jahrhundert 
eine brotlose Kunst. 

George Johnston ist einer der bedeutendsten 
unter diesen spateren Naturforschern. Er war als 
das zehnte einer Familie von 15 Kindern am 27. 
Juli 1797 auf einem Gutshof in Simprin in Ber- 
wickshire geboren. Er besuchte die Schule in 
Berwick und studierte Medizin an der Universitat 
Edinburgh. Mit zwanzig Jahren erhielt er das 
Diplom des Royal College of Surgeons, und nach 
weiteren Studien in London und einer kurzen 
Praxiszeit in Northumberland liess er sich in 
Berwick-on-Tweed nieder, wo er sich bald eine 
grosse Praxis schuf und sich ausserordentlicher 
Beliebtheit erfreute. 

Seine Freizeit widmete er dem Studium der 
Naturkunde, und er schrieb zahlreiche Artikel und 
mehrere Biicher iiber dieses Gebiet. Sein ausge- 
dehnter Briefwechsel mit zeitgenéssischen Natur- 
forschern ist grésstenteils erhalten. Eine Auswahl 
daraus wurde 1892 von seiner Tochter Mrs. 
Barwell-Carter aus Anlass des sechzigjahrigen 
Bestehens der naturforschenden Vereinigung in 
Berwickshire veréffentlicht. 
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Ass. 1 — Dr. George Johnston, nach einer in seinem spateren Leben aufgenommenen Photographie. 


Die in diesem Band von iiber 500 Seiten zusam- 
mengestellten Briefe sind meist an Naturforscher 
gerichtet. Darunter befinden sich P. J. Selby, der 
Ornithologe, Joshua Alder aus Newcastle, der 
Mitverfasser der British Nudibranchiate Mollusca, 
William Thompson aus Belfast, der eine Natur- 
geschichte Irlands plante, von der er leider nur 
die ersten Bande fertigstellen konnte, der Pfarrer 
David Landsborough aus Saltcoats in Ayrshire, 
der Verfasser der Excursions to Arran und mehrercr 
Biicher tiber Meeresbiologie, Charles William 
Peach, der damals Zollbeamter ‘n Fowey war, und 
einige lokale Naturforscher wie James Hardy und 
Archibald Hepburn. Daneben finden sich Briefe 
an seine Verleger, W. H. Lizard in Edinburgh und 
John van Voorst in London, und spater eine Reihe 
von Briefen an Mrs. Alfred Gatty, die Verfasserin 
der Parables of Nature und zahlreicher Kinder- 
biicher, die Johnstons Interesse an Meerestangen 
teilte. 

Fast jeder zeitgenéssische Naturforscher Gross- 
britanniens ist in den Briefen erwahnt. Sie wurden 
von Mrs. Barwell-Carter zusammengestellt und 
von James Hardy, dem damaligen Sekretar des 
Klubs herausgegeben; seine erlauternden Anmer- 
kungen iiber die betreffenden Persénlichkeiten 


haben den Wert des Buches wesentlich erhéht, 
und es ist eine reichhaltige Fundgrube von In- 
formationen iiber britische Naturforscher und 
ihre Tatigkeit von 1830 bis 1853. 

Der Klub der Naturforscher in Berwickshire, 
die erste provinzielle Vereinigung dieser Art in 
Grossbritannien, wurde 1831 gegriindet. Sein 
Zweck war ,,die Erforschung der Naturgeschichte 
und der Altertiimer der Grafschaft und der um- 
liegenden Bezirke. Ausserdem sollte Interessenten 
Gelegenheit gegeben werden, aus der Zusammen- 
arbeit mit Gleichgesinnten Nutzen zu ziehen.“ 
Johnston war der Griinder und erste Vorsitzende 
des Klubs, der zunachst elf Mitglieder hatte. In 
den Briefen wird die Griindung nicht erwahnt, 
doch finden sich zahlreiche Berichte tuber seine 
spateren Veranstaltungen. Johnston hatte defini- 
tive Ansichten iiber die Funktion einer derartigen 
Vereinigung. In einem Brief an Joshua Alder 
lehnt er-ein Angebot eines Namensverzeichnisses 
der 6rtlichen Weichtiere ab, da er der Meinung 
war, es sei die Hauptaufgabe und die Pflicht 
derartiger Vereinigungen, ihren Mitgliedern die 
Méglichkeit zu geben, die Naturgeschichte ihrer 
Heimat selbst zu erforschen, anstatt sie auf 
Museen oder andere Werke zu verweisen. 
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schrieben. 


Ass. 3 — Seeanemone, Bolocera tuediae 
(Johnston), beschrieben in A History of the 
British Zoophytes als Anthea tuediae. 


1834 gibt er einem Mitglied einen ausfiihrlichen 
Bericht iiber eine Versammlung des Klubs: 
»,William Baird hielt einen Vortrag iiber die 
Entomostraca von Berwickshire. Er kennt schon 
mehr hiesige Arten dieser seltsamen Geschépfe als 
man bisher in ganz Grossbritannien kannte, und 
seine Arbeit scheint vielversprechend. . . . Dann 
fiihrte ich einige Vogel, Fische und Insekten vor, 
die man kiirzlich in Berwickshire gefunden hatte, 
. . . darunter einen grauen Wassertreter. Emble- 
ton zeigte uns dann Krabben und Hummer von 
der Kiiste und bezeichnete sie nach meiner Samm- 
lung. Er hatte sechs neue Arten in seiner Liste 
und eine schéne Art von Galathea, die neu ist... . 
Nachher zeigte ich eine Sammlung von Muscheln 
von der Kiiste und gab einen Bericht dariiber . . .“ 

Die in den Briefen beschriebenen Versamm- 
lungen mit ihren Vortragen und Diskussionen 
iiber Exemplare aller Art zeigen, wie Johnston 
und seine Zeitgenossen die 6rtliche Fauna und 
Flora systematisch erforschten und Tiere und 
Pflanzen, die heute bekannt sind, zu identifizieren 
versuchten. Unermiidlich erganzten sie ihre Ver- 


Ass. 2~— Langschwanziger Haifisch. Das Exemplar 
wurde 1846 in Berwick gefangen und von Johnston in 
The History of the Berwickshire Naturalists’ Club be- 


Ass. 4 — Ein auf einer Krabbe wachsender Schwamm. 
Aus A History of British Sponges and Lithophytes. 


zeichnisse der 6rtlichen Spezies und forderten auf 
diese Weise die Kenntnis von der Natur und 
Verteilung der Arten Grossbritanniens, zu der 
diese Naturliebhaber wahrend der ersten Jahr- 
zehnte des 19. Jahrhunderts einen so wesentlichen 
Beitrag geleistet haben. 

Die Idee der Evolution war damals noch unbe- 
kannt. Darwins Origin of Species erschien vier 
Jahre nach Johnstons Tode, und nach seiner Vor- 
stellung waren alle lebenden Kreaturen die Ge- 
schépfe eines wohlwollenden und_ unendlich 
weisen Schépfers. Johnston beschrieb die Arten 
und beobachtete ihr Verhalten und ihre Ver- 
teilung, aber er war kein vergleichender Anatom. 
Diese mangelnde Kenntnis der inneren Struktur 
machte es ihm unméglich, eine akademische Stel- 
lung zu bekleiden. Er gab zu, ,,dass er eine 
altmodische Ausbildung gehabt hatte, und dass es 
fiir ihn unmoglich war, eine héhere Stellung zu 
erhalten oder es auch nur seinen Lehrern gleich- 
zutun.‘“* Obwohl Johnston selbst keine bedeuten- 
den Entdeckungen machte, hatte er volle Aner- 
kennung fiir diejenigen anderer. Nach griindlicher 
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Nachpriifung stimmte er Grants Beschreibung der 
Strémung des Wassers durch Schwamme zu sowie 
der damals revolutionadren Feststellung Vaughan 
Thompsons, dass Entenmuscheln nicht zu den 
Weichtieren, sondern zu den Krebsen gehéren. 

Johnston veréffentlichte fiinf Biicher: Flora of 
Berwick (1829-31), A History of British Zoophytes 
(1. Auflage 1838, 2. 1847), A History of British 
Sponges and Lithophytes (1842), An Introduction to 
Conchology (1850) und schliesslich The Natural 
History of the Eastern Borders, wovon nur der erste 
Band, der sich mit Botanik beschaftigt, 1853 er- 
schien. Keines seiner Biicher ist von grosser 
Bedeutung, obgleich das itiber Zoophyten das erste 
war, das seit der Verdéffentlichung von John Ellis 
i.J. 1755 iiber diesen Gegenstand erschien. Es 
bildet einen Ubergang zwischen diesem Werk und 
den spateren Verdéffentlichungen von Gosse, All- 
man, Hincks und zuletzt Stephenson. Das beste 
Kapitel ist das iiber die Geschichte der Zoophyto- 
logie. Das Buch tiber Konchologie wurde von 
Edward Forbes lobend erwahnt und wurde ins 
Deutsche iibersetzt, doch ist es im wesentlichen 
nur eine interessante Zusammenstellung von 
Muscheln. Das Buch iiber die Naturgeschichte 
der Ostkiiste sollte das Hauptwerk Johnstons 
werden, und es ist bedauerlich, dass er nur einen 
Band vollenden konnte. Es enthalt interessante 
lokale Informationen. Johnston war der Heraus- 
geber der Geschichte seines Klubs, die noch er- 
scheint, auch war er Mitherausgeber des Magazine 
of Zoology and Botany, das nur kurze Zeit bestand. 
Es wurde mit den noch existierenden Annals and 
Magazine of Natural History vereinigt. 

Johnstons Name wird jedoch vor allem wegen 
seiner Bemiihungen um die Griindung der Ray 
Society unvergessen bleiben. Diese Gesellschaft 
wird zuerst in einem Brief an James Hardy vom 
20. Februar 1843 erwahnt. Bald schreibt er in 
dieser Angelegenheit an alle seine Freunde und 
bittet sie, weitere Interessenten zu werben. Nach 
einer Erérterung der Schwierigkeiten, Biicher 
uber Naturkunde zu erschwinglichen Preisen her- 
auszubringen, fahrt er fort: ,,Es ist schon lange 
mein Wunsch, eine Ray Society zu begriinden mit 
einem Mitgliedsbeitrag von ein oder zwei Sove- 
reigns pro Jahr, um Werke iiber die Naturkunde 
Grossbritanniens zu verdffentlichen.“’ In einem 
fast leidenschaftlichen Brief an William Thompson 
stellt er spater fest, dass mit Griindung dieser 
Gesellschaft ,,die vernachlassigten Winkel unserer 
Fauna und Flora zugianglich gemacht werden 
sollen. ... Naturkunde ist eine gute und gesunde 
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Lehre und ist zu lange ein Vorrecht der Besitzen- 
den gewesen. Gerade, weil ich arm bin, wiinsche 
ich mir den Ray Klub.“ 

In dem in der Geschichte des Berwickshire 
Klubs erschienenen Nachruf fir Sir William 
Jardine, seinem ehemaligen Vorsitzenden, wird 
dessen Schwiegersohn Hugh Strickland ein ge- 
wisser Verdienst an der Griindung der Ray 
Society zugeschrieben. Es ist sicher, dass dieser 
Johnston bei der Verteilung von Rundschreiben 
und der Werbung von Mitgliedern behilflich war. 
Man hoffte, 500 Mitglieder zu werben, doch gab 
es nach anfanglichem Erfolg einen Riickschlag. 
Im April 1844 konnte Johnston jedoch berichten, 
dass ein Anfang gemacht war, und im September 
desselben Jahres ,,waren die Aussichten besser. In 
letzter Zeit ist die Anzahl der Mitglieder erheblich 
gewachsen, und wir haben einen grossen Band im 
Druck, der Weihnachten erscheinen soll.‘ 

Johnstons Begeisterung fiir die Sache hatte so 
viel Interesse erregt, dass am Ende des ersten 
Jahres weit mehr als 500 Mitglieder eingeschrieben 
waren. Damit hatte Johnston der Entwicklung 
der Naturkunde einen wichtigen und dauerhaften 
Antrieb gegeben. Wahrend der 111 Jahre seines 
Bestehens hat die Ray Society 140 Bande ver- 
6ffentlicht, die alle Gesichtspunkte der Natur- 
geschichte Grossbritanniens umfassen. Viele dieser 
Monographien haben ein sehr hohes Niveau. Die 
grésste Mitgliederzahl, 868, wurde fiinf Jahre nach 
der Griindung erzielt, dann nahm die Zahl lang- 
sam ab und fiel in den Jahren zwischen den 
Weltkriegen auf weniger als 200. Besonders 
wahrend des letzten Krieges bestand die Gefahr 
der Auflésung, doch wurde dies durch grossziigige 
Spenden, besonders von I.C.I. Ltd. verhindert. 
Heute ist die Mitgliederzahl iiber 400. 

Seit seiner Niederlassung in Berwick verliess 
Johnston die Heimat nur selten. 1853 sagte er: 
,,Wahrend meiner 35 Jahre in Berwick habe ich 
im ganzen nicht mehr als 6 Wochen Ferien gehabt. 
Doch kann ich feststellen, dass die ganzen Jahre 
fiir mich eine wunderbare Ferienzeit gewesen 
sind.“* Wie hoch er in seiner Stadt geachtet wurde, 
geht aus seiner langen Tatigkeit als Ratsherr 
hervor und aus der Tatsache, dass er dreimal zum 
Biirgermeister gewahlt wurde. Er hatte wohl 
Freude an dieser Tatigkeit, doch die grésste 
Freude waren ihm die Versammlungen seines 
Klubs und dessen Ausfliige in die von ihm so 
geliebte Umgebung, Holy Island, Bamburgh, die 
Farne Inseln, und vor allem ans Meer. Er starb 
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Das Studium organometallischer Verbindungen hat in den letzten Jahren an praktischer 
Bedeutung gewonnen. Die vielseitigen Verwendungsméglichkeiten der organischen Ver- 
bindungen des Siliziums, der sogen. Silikone, regte zur Untersuchung organischer Ver- 
bindungen anderer Metalle wie Titan, Hafnium und Zirkon an, und es ist zu erwarten, dass 
derartige Verbindungen unter anderem die Gewinnung der Metalle in sehr hohem Rein- 


heitsgrad erméglichen werden. 


Die grosse Bedeutung der Organomagnesium- 
Verbindungen wurde 1900 erstmals von Grignard 
erkannt. Einen ungewoéhnlichen Gebrauch macht 
man vom Grignardschen Reagens bei der Dar- 
stellung des aromatischen Kohlenwasserstoffes 
Diphenyl, das entsteht, wenn Phenylmagnesium- 
bromid auf wasserfreies Ferrichlorid einwirkt: 


6C,H;MgBr + 2FeCl, = 2Fe + 3MgBr, 


+ 3MgCl, + (Diphenyl) 


Kealy und Pauson [1] bedienten sich dieser 
Methode, um Fulvalen (C,)H,) darzustellen und 
kamen dabei auf eine neue Verbindung, die nur 
aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Eisen bestand. 
Durch die Reaktion von Ferrichlorid mit Zyklo- 
pentadienyl-Magnesiumbromid (C;H;MgBr) hoff- 
ten sie, Dizyklopentadieny]l (C, 9H, 9) als Zwischen- 
produkt zu erhalten. Statt dessen isolierten 
sie eine orangefarbene, atherldésliche Eisenver- 
bindung mit dem Smp. 172,5-173° und von 
der Formel Fe(C;H;). Sie erwies sich als sehr 
stabil und zersetzte sich erst unter der Einwirkung 
von konzentrierter Salpetersaure. Die weitere 
Untersuchung ergab [2], dass sich der K6rper 
unzersetzt verfliichtigte, wobei ein monomerer, 
nicht dissoziierter Dampf entstand, der den 
Gesetzen idealer Gase bis zur Temperatur von 
400° gehorchte. 

Die besprochene Verbindung ist diamagnetisch 
und ohne ein ausgesprochenes Dipolmoment [4]. 
Das Absorptionsspektrum zeigte, dass die Ver- 
bindung nur eine Art von C—H-Bindung ent- 
halten kénne, im Gegensatz zur Struktur n [1]. 


CH=CH |, ,, CH=CH 
=—CH CH= 


Réntgenstudien [5] haben dann die Struktur 
Abb. 1 bestatigt. 
Weitere Forschung [4] fiihrte zur Erkenntnis, 


dass der KG6rper leicht zu einem hellblauen Kation 
[Fe(C;H;).]+ oxydiert werden konnte, dessen 
Tetrachlorgallat in kristallinem Zustand isoliert 
wurde. 

Es zeigte sich ferner [6], dass die Verbin- 
dung der Friedel-Craftsschen Reaktion folgt, wobei 
Wasserstoffatome der beiden Ringe substituiert 


\ 
\ 
\ 
4, 


Wo 
/ 
1 
Ho \ / 
\\ 4 4 


werden, ohne dass das Metallatom sein Verhalten 
andert: 


Fe(C;H;). + 2CH,COCI AlCl 
Fe(C;H,.COCH,), + 2HCl. 


Dieser elegante Nachweis des aromatischen 
Charakters des Eisenbizyklopentadienyls fiihrte zu 
dem Vorschlag, die Verbindung Ferrozen zu 
benennen. Im Verlauf von zwei Jahren wurden 
Zyklopentadienyl-Derivate der meisten Uber- 
gangsmetalle dargestellt. 

Ausser diesen Verbindungen wurden auch noch 
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analoge Indenderivate hergestellt, wie Fe(C,H,) ., 
[Co(C,H,).]* und Ni(C,H,),. Die Tabelle zeigt, 
dass die Bildung von stabilen Bizyklopentadienyl- 
derivaten fiir die Ubergangsmetalle charakteri- 
stisch ist. 

In dem fir das Ferrozen festgelegten Molekil- 
aufbau betragt die Atomdistanz der Kohlenstoff- 
atome der Ringe 1,44, was den aromatischen 
KG6rpern im allgemeinen entspricht. Ferrozen und 
andere metallische Bizyklopentadienylverbindun- 
gen weisen eine charakteristische Infrarotabsorp- 
tion bei 3,27 u auf, die der Verlangerung einer ein- 
fachen C—H-Bindung entspricht; sie ist typisch 
bei C—H-Bindungen in aromatischen Systemen. 
Daraus ergibt sich die Vermutung, dass alle Ver- 
bindungen wie die in Tabelle 1 dargestellten von 
ahnlicher Struktur sind. Magnetische Messungen 
[8] haben wertvolle Aufschliisse iiber die Anord- 
nung der Elektronen in diesen neuen Substanzen 
geliefert. Viele von ihnen sind diamagnetisch, wie 
Fe(C;H;), und [Co(C;H;),]+, andere wieder, 
z.B. [Fe(C,;H,;).]+ und Co(C;H;), sind paramag- 
netisch, entsprechend einem einzelnen, unpaari- 
gen Elektron. Paramagnetisch sind dagegen 
und Ni(C,H;)., und hier 
fiihrt die Messung zur Annahme von je zwei 
unpaarigen Elektronen in jedem Ion oder Mole- 
kil. 

Die Bestimmung der Verbrennungswarme von 
Ferrozen und von Nickel-Bizyklopentadienyl er- 
gibt eine geringere thermodynamische Stabilitat 
fiir die Nickelverbindung [9]. 

Die Metalle der Gruppen tv A und vA be- 
halten auch in organischen Metallverbindungen 
der beschriebenen Art ihren Charakter als Uber- 
gangsmetalle bei [10]. 

Vier Methoden stehen zur Verfiigung, um 
Bizyklopentadienyl-Verbindungen darzustellen: 


(1) Die Reaktion von Metallhalogeniden oder 
Azetylazetonaten mit Zyklopentadienylmag- 
nesiumhalogenid oder mit Zyklopentadienyl- 
natrium, z.B. 


TiCl, + 2NaC,H,—> Ti(C,H,).Cl, +2 NaCl. 


(2) Die Reaktion eines komplexen Metallammins 
mit Lithium-, Natrium- oder Kalium-Zyklo- 
pentadienyl in fliissigem Ammoniak und 
darauf folgende Warmespaltung des Metall- 
ammin-Zyklopentadienyls [11], z.B. 
Co(NH;),(SCN). + 2KC,H, 

Co(NH,),(C;H;). + 2KSCN. 


Co(NH3)4(CsHs) 2 Co(C;H;). + 4NH3. 


(3) Die Reaktion von Eisen mit Zyklopentadien 
[3]: 
Fe + 2C,H, 373 Fe(C;H;)_ + Hy. 


(4) Wilkinson [7, 9] hat iiber eine Methode be- 
richtet, die sich der Reaktion zwischen den 
Dampfphasen von Metallkarbonylen und 
Zyklopentadien bedient. Die Karbonyle von 
Chrom, Eisen, Kobalt und Nickel kénnen alle 
in die neutralen Bizyklopentadienyle umge- 
wandelt werden, z.B. Cr(CQO), in Cr(C;H;) >. 
Im Falle der Karbonyle von Molybdan und 
Wolfram wurden die eigentiimlichen Zyklo- 
pentadienyl-Karbonyle isoliert: 


2Mo(CO), + 2C;H,—> 
C;H,Mo(CO),;MoC,H,; + CO, usw. 


Friihere Entdeckungen auf dem Gebiet: der 
Organometallchemie hatten schon zu Unstimmig- 
keiten in der Valenztheorie gefiihrt, und noch 
deutlicher traten sie bei den Metall-Bizyklopenta- 
dienylen auf. Die Elektronenkonfiguration dieser 
Verbindungen hat die begrenzte Giiltigkeit der 


TABELLE I 
Gruppe 

vA vA viA vn A vin A 
Ti(C,H;). V(C;H;)} Cr(C,H;)s Mn(C;H;). Fe(C,;H;). 
Ti(C;Hs) 2X2 C,H,;Mo(CO),MoC,H, Fe(C,H;)3 
(X = Cl oder Br) Ru(C;H;). 
Ti(C,H;).X- Nb(C,H;) .Br; [(CsHs) 2Mo™ Cl][Cr(CNS), Ru(C;H;)} 
(X = F, Cl, Br oder I) (NH;)2]H,O Co(C;Hs)» 
Ti(CsHs),(OH)Br, H,O | Nb(C;H;).(OH)Br, Mo(C;Hs) Co(C;Hs); 
Zr(C;Hs) Br, Ta(C,H,) [(CsHs) 2Mo¥Cl,] .[PtCl,] Rh(C,H;); 

[(C;H;) .WYCI,].[PtCl,] Ir(C;H,)} 

Ni(C;Hs). 

Ni(C,H,)! 
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herrschenden Theorien deutlich gemacht, doch 
wird die theoretische Forschung dadurch angeregt 
werden [8, 12]. 

Die neuen Verbindungen, die wir bisher be- 
sprochen haben, kénnen vorlaufig nur ein akade- 
misches Interesse beanspruchen. Anders steht es 
heute mit den organischen Siliziumverbindungen, 
denen Kipping in Nottingham von 1899 bis 1939 
seine Arbeit gewidmet hat. Sie spielen heute 
schon eine wichtige Rolle in der Industrie. Kip- 
ping stellte sich niemals vor, dass die Substanzen, 
die er darstellte, einen Handelswert erreichen 
kénnten [13]. Und doch begannen sich gegen 
Ende der Dreissigerjahre interessierte Kreise in 
Amerika mit den Moéglichkeiten der kommerziel- 
len Ausniitzung jener Produkte zu beschaftigen. 
Im Jahre 1943 wurde eine Gesellschaft zur fabrik- 
massigen Herstellung organischer Siliziumverbin- 
dungen gegriindet. In letzter Zeit hat auch in 
Grossbritannien eine neue Industrie dieser be- 
merkenswerten chemischen Verbindungen Fuss 
gefasst. Sie beschaftigt sich mit den Silikonen. 
Diese Bezeichnung wurde urspriinglich benutzt, 
um Verbindungen der empirischen Formel 
R,R,Si=O zusammenzufassen, in der Annahme, 
dass sie sich analog verhalten wiirden wie die 
Ketone mit der Formel R,R,C=O. Diese 
empirische Formel trifft aber auf eine unbe- 
grenzte Zahl von Verbindungen zu, und der 
Ausdruck Silikon wird heutzutage fiir alle organi- 
schen Siliziumverbindungen gebraucht, die min- 
destens eine Gruppe Si—O—Si enthalten. Im 
wesentlichen bestehen die Silikone also aus Ketten, 
Ringen oder querverbundenen Kettenpolymeren, 
deren sich wiederholende Glieder die folgenden 
Gestalten annehmen kénnen: 


R R O 
_siZvo_: —siZo_: —siZo— 


R kann hier ein Alkyl oder ein Aryl darstellen. 
Die Methylsilikone haben die grésste Bedeutung 
von allen Kérpern dieser Art [14, 15]. 

Die Darstellung der Silikone lasst sich am 
besten aus der Hydrolyse von den drei Schliissel- 
typen organischer Siliziumverbindungen ableiten, 
namlich aus den Verbindungen vom Typus 
R,SiX, R,SiX, oder RSiX;, wobei R ein Alkyl 
oder Aryl bedeuten kann, und X ein Chloratom 
oder eine Athoxygruppe vertritt. Trimethylchlor- 
silan, (CH,),SiCl, wird leicht hydrolysiert und 
liefert das unbestandige Silanol (CH,),SiOH, das 
sich zum bestandigen (CH;),Si—O—Si(CH,), 
kondensiert, mit dem Sdp. 99,5°: 


(CH,),SiCl + H,O > (CH,),SiOH + HCl 
2(CH,),SiOH (CH,),Si-O-Si(CH,), H,O. 


Die Triarylchlorsilane lassen sich in die Triaryl- 
silanole iiberfiihren. Solche Verbindungen, z.B. 
(C,H;),5iOH (Smp. 150-151,5°) sind verhaltnis- 
massig stabil und leicht isolierbar. Die Bestandig- 
keit der Silikone beruht auf der Bestandigkeit der 
Kohlenstoff-Silizium-Bindung in den organischen 
Silizium-Verbindungen, sowie auf der der Siloxan- 
gruppe Si—O—Si. 

Die Hydrolyse von (CH,),SiCl, fiihrt zur Ent- 
stehung des sehr unbestandigen Dimethyl-Silan- 
diols (CH,;),Si(OH),. Auch hier sind die ent- 
sprechenden Arylverbindungen wie 


Si(OH)» 


(Smp. 148°) viel stabiler als die Alkylverbindun- 
gen. Folgende Gleichung veranschaulicht die 
Kondensation: 


2(CH,),Si(OH), > 
HO.(CH,)Si—O—Si(CH,),OH + H,O 


Die Hydrolyse von RSiX, muss offensichtlich 
zu komplexen Ké6rpern fiihren; im allgemeinen 
entstehen schliesslich spréde, feste Substanzen. 
Durch Veranderung des Gehalts an reaktiven 
Zwischenprodukten und der Bedingungen der 
Hydrolyse entsteht eine ganze Reihe verschiedener 
Silikone; sie umfassen nicht-fliichtige Fliissig- 
keiten, zahfliissige Substanzen von der Konsistenz 
von Schmiermitteln und harte, spréde Harze. 
Diese Produkte lassen sich durch chemische Be- 
handlung weiter umbauen. Z.B. erhalt man 
durch Einwirkung von Eisen- oder Aluminium- 
chlorid aus den linearen Polymeren gummiartige 
Gele, die Querbindungen eingehen, wenn sie der 
Oxydation durch organische Peroxyde unter- 
worfen werden. Vermutlich werden bei diesem 
Oxydationsprozess Methylgruppen  eliminiert, 
wodurch die Querbindungen erst ermédglicht 
werden: 


O 


CH,—Si<CH, + Oxydationsmittel 
No 
O ome) 
+ CH,—Si—CH, — CH,—Si—O—Si—CH, 
6 


+ Oxydationsprodukte. 


Bedeutungsvoll in der Entwicklung der Silikon- 
chemie der letzten Jahre war eine Entdeckung, 
die eine Methode der Darstellung organischer 
Siliziumzwischenprodukte direkt aus Silizium und 
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Alkylhalogeniden brachte [16]. Bei dieser direk- 
ten Synthese wird der Dampf von Alkyl- oder 
Arylhalogeniden iiber eine erhitzte, fein verteilte 
Mischung von Silizium mit Kupfer oder Silber 
geleitet. Es entstehen dabei verschiedene Alkyl- 
oder Aryl-Chlorsilane. Beniitzt man Chlormethan 
und eine Silizium-Kupfer-Mischung, so entsteht 
bei einer Temperatur im Bereich von 250-280° vor- 
wiegend CH,SiCl, (Sdp. 66°) und (CH,),SiCl, 
(Sdp. 70°), in geringeren Mengen auch (CH,),SiCl 
(Sdp. 57,6°) und CH,SiHCl, (Sdp. 42°). Die 
Trennung dieser Produkte ist eine schwierige Auf- 
gabe, da ihre Siedepunkte so nahe beisammen 
liegen; zudem sind diese Verbindungen leicht 
entziindlich, giftig und atzend. 

Es sind die physikalischen Eigenschaften der 
Silikone, die dieser Substanzengruppe ihre be- 
sondere Bedeutung verleihen. Die Polymere des 
Dimethylsiloxans, 


(CH;) 3Si—O—[Si(CH;) ,—O],—Si(CHs), 


sind farblose Fliissigkeiten von diinnfliissiger, 
fliichtiger Beschaffenheit in den niederen Gliedern, 
bis zu den nicht-fliichtigen, hochviskosen, lang- 
gliedrigen Ketten. Silikongummi ibertrifft in 
seiner Bestandigkeit gegeniiber Hitze und Sauer- 
stoff bei weitem alle anderen elastischen Kérper, 
und er behalt seine Elastizitat im weiten Tem- 
peraturbereich zwischen — go0° und 250° bei. 
Die merkwiirdigste Eigenschaft der Silikone be- 
steht in dem niedrigen Temperaturkoeffizienten 
ihres Viskositatsgrades. Das legt die Vermutung 
nahe, dass die intermolekularen Krafte unge- 
wohnlich schwach sind, eine Annahme, die auch 
durch die geringe Oberflachenspannung und die 
grosse Kompressibilitat der Silikone bestatigt 
wird. Weiterhin sind die Silikone sehr unbenetz- 
bar, und dieser Umstand, zusammen mit einer 
grossen Hitzebestandigkeit und gute Isolations- 
eigenschaften, hat ihnen einen Platz in der elek- 
trischen Industrie erobert. Bei den polymerisier- 
ten Dimethylsilikonen nahert sich die Dielektrizi- 
tatskonstante einem Héchstwert von etwa 2,82, 
bei zunehmender Lange der Polymerisationskette 
(n > 500). Diese Stoffe haben eine Durchschlags- 
festigkeit von etwa 100 kV pro em bei 0,25 mm, 
und 200 kV pro cm bei 2,5 mm. Der spez. Wider- 
stand ist ebenfalls hoch (etwa 1014 Ohm-cm) 
und bleibt bis auf 200° ziemlich unverandert. 
Ausserdem ist der Verlustfaktor niedrig und wird 
durch die Temperatur oder die Frequenz des 
elektrischen Feldes wenig beeinflusst. Der Verlust- 
faktor nimmt von 0,0001 bei 103 Hz bis 0,0006 bei 
108 Hz zu. 
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Durch einen diinnen Uberzug aus Silikon wird 
die Bildung einer zusammenhangenden Wasser- 
schicht auf der Oberflache von Glas- und kerami- 
schen Isolatoren verhindert. Silikone lassen sich 
auch verwenden, um anderes Material mit einem 
festen Uberzug zu versehen, der ein Zusammen- 
kleben verhindert; das Innere von Gussformen 
wird auf diese Weise tiberzogen, um die Auslésung 
des Gusstiickes zu erleichtern. Die Fahigkeit 
diinner Silikonschichten, gegen Benetzung zu 
schiitzen, erméglicht ihre Verwendung bei der 
Herstellung von wasserdichten Kleiderstoffen und 
von Firnis fiir Automobile und Mébel. 

Silikone sind im allgemeinen lineare Polymere; 
durch Einfiihrung von Querverbindungen lassen 
sich daraus die Silikonschmiermittel gewinnen. 
Im Forscherlaboratorium haben sich die Schmier- 


- mittel dieser Art schon als unersetzlich erwiesen, 


wenn es sich darum handelt, Glashahne und 
eingeschliffene Verbindungsstiicke von hoch- 
evakuierten Glas-Apparaturen (10-*mm Hg) 
dicht zu halten. Silikonharze widerstehen der 
Oxydation, dem ultravioletten Licht und chemi- 
schen Dampfen. 

Angeregt durch die interessanten Entdeckungen 
bei den Silikonen hat man sich auch der Erfor- 
schung organischer Verbindungen verwandter 
Elemente zugewandt. Germanium, Blei und Zinn 
bilden auch Alkyl- und Arylverbindungen, doch 
ist noch nichts iber Verbindungen bekannt, die 
den Silikonen analog waren. In neuester Zeit ist 
allerdings die Darstellung von unbestandigen 
Alkyl- und Arylverbindungen des Titans gemeldet 
worden [17]. 


Bisher haben wir nur organische Verbindungen 
ins Auge gefasst, in denen das betreffende Element 
direkt mit einem Kohlenstoffatom verbunden ist. 
Wir haben nun noch eine wichtige Gruppe von 
Substanzen zu erwahnen, die als Orthoester oder 
Alkoxyde bekannt sind. In ihnen findet die 
Bindung an das zentrale Atom in der OR-Gruppe 
statt, wobei R Methyl, Athyl usw. darstellt. 
Solche Substanzen, wie die Silikonester und Titan- 
ester, Si(OR), und Ti(OR), haben ihre ausge- 
dehnte Anwendung in der Industrie und sind 
lohnende Objekte der chemischen Forschung [18]. 

Obwohl Silizium und Titan beide zur Iv. 
Gruppe gehéren, weisen sie doch erhebliche 
Unterschiede in ihren Reaktionen wie in denen 
ihrer Verbindungen auf. Die Reaktion zwischen 
Siliziumtetrachlorid und Alkohol verlauft in der 
Endphase nach folgender Gleichung: 


SiCl, + 4C,H,OH = Si(OC,H,), + 4HCl. 
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Titantetrachlorid hingegen wandelt sich unter 

den gleichen Bedingungen zu 
Ti(OC,H;) ,Cl,—C,H,OH 

um, einer stabilen Verbindung, die selbst lan- 
gerem Kochen mit Alkohol widersteht. Bei der 
Darstellung des Orthoesters kommt es zur Reak- 
tion zwischen Titantetrachlorid und Alkohol in 
Gegenwart von wasserfreiem Ammoniak: 
TiCl, + 4ROH + 4NH, = Ti(OR), + 4NH,Cl. 

Butylorthotitanat wird in der Technik auf 
diese Weise hergestellt und verleiht den Anstrich- 
farben eine hervorragende Hitzebestandigkeit. 
Zirkon weist wichtige Ziige der Verwandtschaft 
mit Silizium und Titan auf, unterscheidet sich 
aber von beiden durch eine maximale Kovalenz 
von 8, wahrend die héchste Zahl von Kovalenzen 
bei den anderen beiden Elementen sechs ist. Die 
hohe Zahl der Nebenvalenzen des Zirkons spiegelt 
sich in der grossen Anzahl und Kompliziertheit 
seiner Verbindungen wieder. Zirkonathoxyd ist 
leicht darstellbar durch die Einwirkung von 
Alkohol auf Zirkontetrachlorid in Gegenwart von 
Ammoniak: 


Die Fliichtigkeit nimmt hier scheinbar mit der 
Zahl der Atome im Molekiil zu, was der allge- 
meinen Erfahrung widerspricht. Indessen lasst 
sich zeigen, dass dieses Verhalten auf einer Kom- 
plexbildung bei den niederen Gliedern beruht. 
Das Studium der isomeren Amyloxyde hat diese 
Vermutung bestatigt. Die genauen Daten fiir 
Titan- und Zirkonamyloxide sind in Tabelle u 
wiedergegeben; M _ bedeutet das Molekularge- 
wicht (ebullioskopische Bestimmung in Benzol) 
und X die molekulare Komplexitat oder den Grad 
der Polymerisation (Masse/Molekulargewicht). 

Aus der Tabelle m geht hervor, dass die Mole- 
kularkomplexitat und der Siedepunkt eines Zir- 
konamyloxyds durch den Verzweigungsgrad der 
Amylgruppen bestimmt wird. Die gleiche Er- 
scheinung lasst sich, wenn auch in einem gerin- 
geren Masse, bei den Titanamyloxyden feststellen. 
Die Erklarung ist wohl am ehesten auf stereo- 
chemischem Gebiet zu suchen: die geradkettigen 
Alkoxyde neigen zur Polymerisation durch inter- 
molekulare Bindung zwischen dem Zentralatom 


TABELLE II 
ZrCl, + 4ROH + 4NH,— Zr(OR), + 4NH,Cl. 
Bemerkenswert an diesen Zirkonalkoxyden ist die Verbindung Sdp., 0,1 mm Hg | Mol.-Gew. 
zunehmende Fliichtigkeit in dem Masse, wie die ; 
Alkylgruppe vom primaren zum sekundaren und | 98 39655 
zum Zr[OC(CH,).CsH,]. 95 439,8 
Zr— Sdp. 180° (0,1 mm Hg) 92 52752 
NCH, J, 
H 7 
und den Sauerstoffatomen der Alkoxydgruppen, 
Zr— O—C—CH, Sdp. 160° (0,1 mm) eine Folge der bekannten Ausdehnung der Ko- 
CH3], valenz, wie sie sich bei Titan und Zirkon zeigt. 
4 os] Die Abb. 2 stellt eine mégliche Struktur fiir ein 
Zr— O—C—CH, Sdp. 50° (0,1 mm) trimeres Alkoxyd dar. Man kann sich hier leicht 
CH, |, vor Augen halten, dass eine Drehung der stark 
TABELLE II 
Titanalkoxyd Zirkonalkoxyd 
Alkohol 
Sdp./mm M xX Sdp./mm M x 
CH,.CH,.CH,.CH,.OH 2s 175/0,8 565 1,4 256/0,01 1428 3,2 
(CH;),CH.CH,.OH .. aes 148/o,1 490 1,2 247/0,1 1462 3:3 
(C,H,;)(CH,;).CH.CH,.OH .. 154/0,5 422 238/o,1 1615 357 
(CH;);C.CH,OH .. = 105/0,05 500 1,3 188/0,2 1051 2,4 
(C,H,;) .CH.OH 112/0,05 399 1,0 178/0,05 868 2,0 
(C;H,)(CH;)CH.OH nF 135/1,0 410 1,0 175/0,05 860 2,0 
(CH;),CH.CH(CH;).OH .. 131/0,5 415 1,0 156/0,01 870 2,0 
98/0,1 405 1,0 95/0,1 455 1,0 


ade 


JULI 1955 Organometalle ENDEAVOUR 
TABELLE IV 
Zentralatom a Ti Zr Th 
Atomradius 1,364 1,48 A 1,65 A 
Alkoxyd 
CH,.CH,.0 102(2,4) | 180(3,4) nicht 
fliichtig 
(CH;);CH.O ..| 49(1,4) | 160(3,0) | 210(3,8) 
— ..| 52(1,0) | 50(1,0) | 160(3,4) 
(CH;)2(C,H;)C.O} 98(1,0) | 95(1,0) | 200(2,8) 
(CH,)(C,H,;).C.O| 128(1,0) | 128(1,0) | 148(1,8) 
verzweigten Alkoxydgruppen der Entstehung von (C,Hs);C.O 166(1,0) | 166(1,0) | 154(1,0) 
intermolekularen Bindungen im Wege steht. Es 


ist nun beachtenswert, dass dieser abschirmende 
Effekt im Falle tertiarer Amyloxydgruppen zur 
Bildung einer monomeren Zirkonverbindung 
fihrt, mit einem Siedepunkt, der 3° tiefer liegt, als 
der der entsprechenden monomeren Titanver- 
bindung. Weitere Forschung hat ergeben, dass 
dieses auffallige Verhalten nicht auf die Metallalk- 
oxyde beschrankt ist [19]. 

Nach der stereochemischen Theorie, die das 
besondere physikalisch-chemische Verhalten der 
Alkoxyde von Titan, Zirkon und Hafnium er- 
klaren soll, miisste man erwarten, dass der Atom- 
radius den Grad der Abschirmung gegen Quer- 
verbindungen bestimmt. Demnach wiirde man 
aus Tabelle m schliessen, dass der Grad des Titans 
kleiner ware als der des Zirkons und dement- 
sprechend war auch zu erwarten, dass der von 


Thorium grésser als der des Zirkons ware. Es hat 
sich nun herausgestellt, dass diese Erwartungen 
tatsachlich zutreffen. Thorium lieferte eine kom- 
plexe Verbindung mit tertiarem Butanol wie mit 
tertiarem Amylalkohol, im Gegensatz zu den 
analogen monomeren Verbindungen von Titan, 
Zirkon und Hafnium. Beim Thorium musste man 
zur Darstellung von Abkémmlingen des Triathyl- 
karbinols (C,H;),C.OH schreiten, oder zum 
Methyl-Athyl-Isopropyl-Karbinol, um monomere 
Verbindungen zu erhalten. Die Abhangigkeit des 
Schirmeffektes vom Radius des Zentralatoms geht 
deutlich aus der Tabelle rv hervor, in der die 
Siedepunkte (bei 0,1 mm Druck) zusammen- 
gestellt sind. Die Komplexitat der Molekiile ist in 
Klammern hinzugefiigt. 
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Petrologie als Hilfsmittel der prahistori- 


schen und mittelalterlichen Archaologie 
F. S. WALLIS 


Vor etwa zwei Jahren besprachen wir in einem Leitartikel (Endeavour, 12, 59, 1953) die sich 
rasch vermehrenden Beitrage der tibrigen Wissenschaften zur Archaologie. In Britannien 
wurde diese bisher nicht formelle Zusammenarbeit durch die Griindung eines Sonderaus- 
schusses des Council of British Archaeology im vorigen Jahre sehr geférdert. Im vorliegen- 
den Artikel beschreibt Dr. Wallis einige wertvolle Ergebnisse, die sich durch die Heranzie- 
hung der Petrologie ergaben, beispielsweise die Auffindung vorzeitlicher Axt-Herstellungs- 


statten und Handelsstrassen. 


In jeder Diskussion der Beitrage der Petrologie zur 
Archaologie werden H. H. Thomas’ [1] sorg- 
faltige und bahnbrechende Untersuchungen iiber 
die Herkunft der megalithischen Steine von 
Stonehenge immer ein klassisches Beispiel bleiben. 
Nach den Beitragen anderer, welche kaum mehr 
als ein inspiriertes Raten waren, zeigte er den 
grossen Wert praziser Untersuchungen. Seine 
eindeutige Identifizierung — mittels petrologi- 
scher Methoden— der Presely-Berge in Pem- 
brokeshire als Ursprungsort der blauen Steine von 
Stonehenge gab den Archaologen eine feste 
Grundlage, zu erértern, wie diese massiven Steine 
an ihren gegenwartigen Ort transportiert wurden, 
sowie fiir andere Probleme im Zusammenhang 
mit dem Bau und dem Zweck dieses beriihmten 
Monuments. 

Zehn Jahre spater setzte die Gruppe der 
Museen und Bildergalerien im Siidwesten Eng- 
lands einen Ausschuss zur Untersuchung der Her- 
kunft des Gesteins ein, welches der Mensch des 
neolithischen und des friihen Bronze-Zeitalters zur 
Herstellung von Werkzeugen, insbesonders Stein- 
axten, verwendete. Drei Berichte sind erschienen 
[2], und die Untersuchungen, auf welche wir 
spater naher eingehen werden, waren so wertvoll, 
dass sie jetzt auf staatlicher statt lokaler Basis 
weitergefiihrt werden. 

1938 gab F. J. North [3] eine Zusammen- 
fassung der Vorteile, die sich fiir die Archaologie 
aus einer genauen Kenntnis der Petrologie von 
Materialien ergeben und brachte viele schlagende 
Beispiele von Problemen, die durch eine Kenntnis 
der betreffenden Gesteine ihre Lésung fanden. 
Spater schrieb W. J. Arkell [4] ein wertvolles 
Buch iiber den Ursprung der Materialien, welche 
in den Gebauden von Oxford verwendet wurden, 
und seine Arbeit hat bereits ahnliche Studien an 


anderen Orten angeregt. Insbesonders hat E. M. 
Jope [5] einige glanzende Untersuchungen durch- 
gefiihrt, welche Architektur und Wirtschaft be- 
treffen, und hat deutlich den grundlegenden Wert 
exakter petrologischer Bestimmungen demon- 
striert. 

Die Wechselbeziehungen von Archaologie und 
Geologie sind daher zahlreich und mannigfaltig, 
und die beiden sind in gewissem Sinne komple- 
mentar zueinander, insbesondere in Bezug auf die 
Aufdeckung der fesselnden Geschichte der Erde 
und ihrer Bewohner. 


PETROLOGIE VORGESCHICHTLICHER STATTEN 


Friher ignorierten Archaologen die tiefere 
Geologie der von ihnen untersuchten Statten, 
obgleich sie der Natur von Kiesen und anderen 
Oberflachenablagerungen einige Aufmerksamkeit 
schenkten. Allmahlich hat sich das geandert, und 
keine Ausgrabung wird heute als vollstandig ange- 
sehen, ehe die Geologie der Gegend untersucht 
und die petrologische Natur aller Funde aus Stein 
und Ton bestimmt worden ist. Ein interessantes 
Beispiel aus Pany-y-Saer! in Anglesey [6] mag 
hier erwahnt werden, wo Phillips in den Uber- 
resten von primitiven Gebauden des 2. bis 4. Jahr- 
hunderts grobe, aber bemerkenswerte Tépferei 
fand. Die Mineralbestandteile des zerquetschten 
Geschirrs wurden untersucht und bewiesen ein- 
deutig, dass sie aus der lokalen Tonerde stammten. 
Es wurde auch nachgewiesen, dass diese friihen 
Handwerker die oberen Tonerdeschichten be- 
nutzten, welche in Anglesey in zwei Arten vor- 
kommen, blau oder braungrau und rot. So zeigt 
also das petrologische Beweismaterial, dass die 
Tépfer zwei lokale Lehmarten mischten, was von 


1 Betreffs der Lage dieser und anderer im Artikel er- 
wahnter Statten siehe Abb. 1. 
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betrachtlichem sozialem und 6konomischem In- 
teresse ist. 

In Amerika wurde weitere Arbeit dieser Art 
durchgefiihrt [7], und die Méglichkeit, diinne 
Schliffe von To6pfereischerben zu untersuchen 
statt die schweren Minerale zu isolieren, wird 
erforscht. Die Untersuchung von Diinnschliffen 
ergab wertvolle Information iiber das Ausmass 
des der urspriinglichen Tonerdebasis _ beige- 
mischten Temperiermaterials sowie der beim 
Brennen erzielten Temperaturen. 

An einigen archaologischen Statten ergab die 
Natur des darunterliegenden Gesteins einen Anhalt 
iiber die den prahistorischen Bewohnern verfiigbare 
Wasserversorgung. Geologisches Material erlaubte 
auch interessante Schliisse auf die urspriingliche 
Lage von Wohnstatten und Befestigungen. 


UNTERSUCHUNG VON STEINAXTEN 
Die Archaologen interessierten sich urspriing- 
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ABB. I 


lich bloss fiir die Form und stratigraphische 
Orientierung von Gegenstanden wie Axten. Die 
Wichtigkeit einer ordentlichen Untersuchung der 
zahlreichen Steinaxte in 6ffentlichen und privaten 
Sammlungen wurde jedoch seit vielen Jahren 
betont. Es wurde darauf hingewiesen, dass eine : 
Kenntnis der Verteilung dieser Axte zu einem 
eingehenderen Verstandnis der friihen Handels- 
strassen und anderer Faktoren von wirtschaftlicher 
und sozialer Bedeutung im neolithischen und 
frihen Bronze-Zeitalter fiihren wiirde. Gliick- 
licherweise besteht kein Mangel an Material; 
viele derartige Objekte sind in viktorianischen 
Vitrinen erhalten, im Glauben, dass es sich um 
Zaubermittel oder Donnerkeile handle. Ein 
Haupthindernis fiir die Forschung lag jedoch in 
der natiirlichen Abneigung der Besitzer, die 
geringste Beschadigung der Gegenstande zu ge- 
statten. Makroskopische Untersuchung war je- 
doch selten erfolgreich, denn das Schleifen, 
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Ass. 2 — Mikrophotographien in gewéhnlichem Licht 


Wiltshire. (b) Gestein vom Graig Lwyd. (c) Axt der 


von Schliffen von Axten und entsprechenden Gesteinen | Gruppe xm aus Rollestone, Wiltshire. (d) Gestein vom 


zum Vergleich. (a) Axt der Gruppe vu aus Avebury, 


Polieren und Patinieren bei und nach der Her- 
stellung hatte meistens alle diagnostizierbaren 
Ziige verdeckt. Es war daher fiir den Petrologen 
wesentlich, seine Diagnose durch die Unter- 
suchung eines Diinnschliffes unter dem Mikroskop 
machen zu kénnen. Eine Methode wurde ent- 
wickelt, ein kleines Plattchen aus dem Stein zu 
schneiden und es dann zu der erforderlichen 
Dicke abzuschleifen. Die im Objekt verbleibende 
Liicke wurde dann mit Gips ausgefiillt und ge- 
farbt. Vom Standpunkt des Sammlers war daher 
der Stein im Aussehen unverandert und _ hatte 
dennoch maximale petrologische und damit auch 
archaologische Information geliefert. 

Viele Hunderte von Axten sind auf diese Weise 


Cwm-mawr, Montgomeryshire. ( x 18) 
(Photographien von J. Rhodes, E. Seavill und F. W. Shotton) 


untersucht worden. Da es schwierig war, das 
urspriingliche Herkunftsgestein sogleich zu_be- 
stimmen, beschloss man, die Axte in wohldefi- 
nierte, aber willkiirliche Gruppen einzuteilen. 
Etwa siebzehn solche Gruppen sind bereits aner- 
kannt, und ihre Zahl wird sich wahrscheinlich 
mit der Zahl der Mitarbeiter auf diesem speziali- 
sierten aber interessanten Gebiet vermehren. 
Gruppen I und rv sind Griinsteine verschiedener 
Typen. Gruppe 1 ist ein wohldefiniertes Gestein, 
welches zu einer charakteristischen rauhen Ober- 
flache verwittert und technisch als uralitisierter 
Gabbro bezeichnet werden kann. Dieses Gestein 
enthalt Augit, manchmal leicht ophitisch, in 
farblosen bis blassbraunen Plattchen, welche in 
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wechselndem Ausmass Veranderung zu griiner 
faseriger Hornblende zeigen. Das Vorhandensein 
dieses sekundaren Amphibols verursacht die 
iiberaus zihe Natur dieser Axte. Die Feldspate, 
wahrscheinlich Albit, sind stark verandert und 
mehr oder weniger mit Nadeln aus Aktinolit 
durchzogen. Ilmenit ist das hauptsachliche zu- 
satzliche Material. Alle Geologen kennen die 
ausserordentliche Variation von Griinsteinen 
selbst innerhalb einer kleinen Auskeilung; die 
grosse Gleichférmigkeit, welche diese Gruppe von 
Axten charakterisiert, zeigt, dass der Vorzeit- 
mensch, der sie herstellte, das Material in einem 
sehr kleinen Gebiet gesammelt haben muss. 
Leider ist die genaue Herkunft dieses Gesteins 
noch unbekannt, obgleich ein Gestein von sehr 
ahnlicher Zusammensetzung wie der der Axte der 
Gruppe 1 am Gear Rock in Mount’s Bay, Corn- 
wall, gefunden wurde. In einem zusammen- 
fassenden Bericht iiber das Beweismaterial fiir das 
Versinken von Siidbritannien im Meer schliesst 
Glyn Daniel, dass in megalithischen Zeiten die 
Kiistenlinie der heutigen Schichtenlinie von 9m 
unter dem Meeresspiegel entsprach. Es ist daher 
wahrscheinlich, dass die Originalquelle der Axte 
der Gruppe 1, und diese wichtige Gruppe umfasst 
mehr als ein Zehntel aller untersuchten Axte, in 
der Mount’s Bay lag. Die Erzeugnisse dieses Her- 
stellungsortes variieren sehr im Typ; Originalitat 
des Entwurfs und Abkehr von der Uberlieferung 
sind der Grundton dieses verhaltnismassig grossen 
Industrieunternehmens aus neolithischer Zeit. 

Von Griinsteinaxten der Gruppe m gibt es ver- 
haltnismassig wenige, aber ihr Ursprung kann 
ziemlich sicher einer Statte an der Kiiste zwischen 
Lay Point und St. Ives in Cornwall zugeschrieben 
werden. Gruppe m1 ist eine weitere kleine Gruppe, 
die von einer Statte beim Trenow Steinbruch, 
Marazion, ebenfalls in Cornwall stammt. Hier 
wiirden benachbarte Felsklippen wohl Anzeichen 
einer Herstellungsstatte ergeben, wenn man eine 
systematische Durchsuchung unternahme. 

Auf Grund petrologischen Beweismaterials 
wurde Gruppe tv am Balstone Down, Callington, 
Cornwall lokalisiert; das Gestein, aus dem diese 
Axte hergestellt sind, erkennt man leicht in Diinn- 
schliffen als Tremolit mit Chlorit und Ilmenit. 
Dies war eine verhaltnismassig kleine Erzeugungs- 
statte, die hauptsachlich gewohnliche Axte her- 
stellte, aber mit einer Tendenz zur Spezialisierung 
auf grosse Axte mit diinnen und fast spitzigen 
Riicken. 

Gruppe v ist nicht sehr wichtig, aber Gruppe vi 
umfasst Axte, von denen man zeitweise annahm, 
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dass sie bloss am Stake Pass im Lake District 
erzeugt worden waren, aber man weiss jetzt, dass 
sie charakteristisch sind fiir das gréssere Gebiet 
von Great Langdale. Das Gestein ist ein epidoti- 
sierter Tuff von neutraler oder basischer Zusam- 
mensetzung und gehért zum Ordovician (Borrow- 
dale vulkanische Reihe). Bunch und Fell [8] haben 
diese wichtige Axterzeugungsstatte anschaulich 
beschrieben, deren Mittelpunkt die Geréllhalden 
des Pike of Stickle (Sticklespitze) waren. Ebenso 
wie am Graig Lwyd und am Tievebulliagh Hill, 
bei Cushendall, Antrim, (Irland) welche weiter 
unten besprochen werden, waren es die losen Ge- 
rélle, welche den Handwerker der Friithzeit anzogen 
und ihm sein Rohmaterial lieferten. Da keine po- 
lierten Axte an der Statte gefunden wurden, ist es 
klar, dass bloss grobes Behauen im Great Langdale 
ausgefiihrt wurde, und die Fertigstellung in einer 
der das ganze Jahr hindurch bewohnten Statten 
wie am Ehenside Tarn (Gebirgssee) stattfand. 
Axte vom Pike of Stickle wurden iiber ein weites 
Gebiet geliefert, da sie in Cumberland, den Mid- 
lands, Siidwestschottland, der Insel Man, der 
Grafschaft Antrim und auch im Aussersten Siiden 
von England gefunden wurden. Wie bei anderen 
Erzeugungsstatten bevorzugte man die Kiisten- 
und Flussrouten fiir die Versendung. 

Eine wohlbekannte Herstellungsstatte auf den 
Felsen von Graig Lwyd mit Ausblick auf das Meer 
an den Nordhangen des Penmaenmawr in Nord- 
wales lieferte die Axte der Gruppe vu. Das Ge- 
stein ist ein Augitgranophyr (Abb. 2) und sehr 
zahe; es spaltet gut und liefert gute Schlagknollen 
mit ziemlich glattem muschelférmigem Bruch. 
Wie beim Great Langdale konzentrierte sich der 
Handwerker auf die Herstellung gewéhnlicher 
Axte. Die Verteilung dieser Axte deutet darauf 
hin, dass sie durch die Midland-Liicke nach Wilt- 
shire geliefert wurden. Von einer interessanten 
kleinen Untergruppe, vA, bei welcher das Ge- 
stein 4hnlich, aber nicht identisch mit dem Graig 
Lwyd Granophyr ist, zeigte kiirzlich Giot, dass sie 
ein genaues Aquivalent seiner Gruppe Breton a 
ist. Die britischen Exemplare kamen von Bourne- 
mouth, Southampton, Tewkesbury und den 
Kanal-Inseln und weisen auf Handelsverkehr iiber 
den Kanal von Frankreich nach Hafen der Siid- 
kiiste Englands hin. Leider kann die Quelle der 
franzésischen Gruppe noch nicht genauer fest- 
gelegt werden, als dass sie in der Bretagne sein 
muss, aber sie stammt sicherlich vom armorikani- 
schen Massiv. 

Gruppen vir und xr kénnen petrologisch 
als silizifizierte rhyolithische Tuffe bezeichnet 
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werden, obgleich ihre genaue Differenzierung 
noch unter Diskussion steht. Die heutigen Befunde 
weisen, was die Quelle betrifft, eher darauf hin, 
dass sie im Falle von Gruppe vim eine Auskeilung 
llanvirianischen Gesteins (Ordovician) auf der 
Insel Ramsey und auf dem Festland ein Stein- 
bruch bei Mountjoy in Pembrokeshire ist [9], und 
fir Gruppe x1 das Great Langdale Gebiet. Die 
erstere Vermutung erhielt kiirzlich eine Stiitze 
durch den Fund einer Axt der Gruppe vi auf der 
Insel Caldy, obgleich dies aus typologischen 
Griinden in Frage gestellt wurde [10]. 

Gestein vom Gerdll vom Tievebulliagh Hill ist die 
Quelle der Axte der Gruppe x1. Es ist ein hartes, ge- 
flecktes, blauschwarzes Gestein mit dunkleren Flek- 
ken, sieht wie Flint aus und hat einen splitterigen 
Bruch. Es wird Porzellanit genannt und besteht 
aus dunklem Spinell und einem hellen, fein- 
kérnigen Aggregat von Sillimanit und Mullit. 
Jope [11] hat diese Herstellungsstatten ziemlich 
eingehend beschrieben und nachgewiesen, dass 
ausser der bekannten am Tievebulliagh auch noch 
eine andere auf der Insel Rathlin existierte. 
Ebenso wie beim Great Langdale und Graig 
Lwyd scheint auch an keiner dieser beiden 
irischen Herstellungsstatten Polieren ausgeiibt 
worden zu sein. Da ausserhalb Antrim keine 
unpolierten Formen gefunden wurden, ist es 
wahrscheinlich, dass nach Britannien bloss polierte 
Axte geliefert wurden. 

Gruppe xu ist besonders interessant, da sie mit 
Bestimmtheit einem kleinen Gebiet bei Cwm- 
mawr siidlich vom Corndon Hill in Montgomery- 
shire [12] zugeordnet werden kann. Diese Her- 
stellungsstatte spezialisierte sich auf grosse per- 
forierte Axthammer, ein Typ, der manchmal in 
Gruppe 1 gefunden wird. Das Gestein ist ein 
Pikrit (Abb. 2) von ganz bestimmter Zusammen- 
setzung. Das Vorkommen dieses Gesteins in 
Britannien ist begrenzt und seine Identitat mit 
einer kleinen Auskeilung bei Cwm-mawr scheint 
sichergestellt. Die Verteilung der gefundenen 
Axthammer zeigt ein Vorwiegen in den west- 
lichen Midlands mit einer Konzentrierung um 
Cwm-mawr, er kommt aber auch in Avebury in 
Wiltshire und Otterton in Devon vor. Die 
Identifizierung des Gesteinmaterials, das aus 
einem so verhiltnismassig kleinen Gebiet kommen 
soll, sieht noch einer endgiiltigen Bestatigung 
entgegen, wenn die Herstellungsstatte ausge- 
graben sein wird. Auf Grund petrologischer und 
topographischer Betrachtungen glaubt Shotton, 
dass ein Platz an der Siidostseite des Hiigels die 
wahrscheinlichste Fundstatte ist; es ist ein kleiner 


hiibscher Platz und unmittelbar darunter ebener 
Boden, was sich fiir die Werkstatte gut geeignet 
hatte. 

Gruppe xm enthalt Axte aus einem Gestein, das 
bei Carn Meini und Cerrig Marchogian in den 
Presely Bergen von Pembrokeshire auskeilt. Dieses 
hiibsche und leicht erkennbare Gestein mit 
weissen oder rosa Feldspatflecken wurde fiir die 
Bauten in Stonehenge benutzt und wird auch als 
Axte und Axthammer in weit auseinanderliegen- 
den Gebieten wie Antrim, Wales, Windmill Hill 
in Wiltshire und Sidmouth in Devon gefunden. 
Leider konnte die Statte der Herstellung noch 
immer nicht genau festgelegt werden. 

In den letzten Monaten wurden vier weitere 
Gruppen festgestellt. Das wesentliche petro- 
graphische Kennzeichen von Gruppe xiv ist eine 
tiefbraune pleochroische Hornblende, welche in 
grossen Flecken auftritt, die, obgleich oft ophi- 
tisch, scharf umrissen sind. Auch Augit, triiber 
Plagioklas-Feldspat, Apatit, Sphen und Pyrite 
kommen vor. Ein mit der Gruppe gleichartiges 
Gestein wurde in einem Camptonit aus Griff in 
der Nahe von Nuneaton gefunden. Ausser der 
Bestimmung von Gruppe xiv hat Shotton auch 
eine Reihe von Axten als Gruppe xv klassifiziert. 
Sie sind aus einem besonderen Typ von Grau- 
wacke hergestellt. Das Gestein ist ein chloritisches 
serizitisches Sedimentgestein. 

Gruppen xvi und xvu umfassen zwei besondere 
Griinsteine. Die erstere ist charakterisiert durch 
das Vorhandensein eines betrachtlichen Anteils 
von Hornblende, die in Flecken von verfilzten 
griinen Nadeln auftritt, oft in paralleler Anord- 
nung. Es ist gleichartig mit Griinsteinen vom 
Gebiet um Camborne in Cornwall. Die Axte der 
Gruppe xvu sind aus einem Gestein verfertigt, in 
welchem parallele Blatter klaren kristallisierten 
Feldspats in der Form eines Mosaiks auftreten; 
zwischen diesen befinden sich Schichten braun- 
licher faseriger Hornblende, oft in Knoten, um 
welche Feldspatblatter herumgebogen sind und 
eine Augenstein-Struktur bilden. Magnetit er- 
scheint in gleichformigen K6rnern in der grésseren 
Masse von Hornblende und gibt dem Stiick ein 
charakteristisches Aussehen. Ahnliches Gestein 
kommt in der Nahe von Burg Kenidjack und 
anderen Orten in West-Cornwall vor. 

Wie nach der geologischen Struktur von 
Britannien zu erwarten, waren es die nérdlichen 
und westlichen Gebiete, welche das zahe Eruptiv- 
gestein fiir die Herstellung der Frithzeit-Werk- 
zeuge lieferten; in den éstlichen und siidlichen 
Gebieten wurde hauptsachlich Flint verwendet, 
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und die dortigen Bergwerke geben Zeugnis von 
dieser Quelle. Es ist interessant, dass bei einer 
neueren Untersuchung einiger Steinaxte aus East 
Anglia bloss die erfolgreicheren Gruppen, namlich 
Graig Lwyd, Great Langdale und Gruppe 1 ver- 
treten waren. Dies waren die beliebteren Typen 
und sie wurden daher nach entfernteren Teilen 
des Landes verschickt. 

Aus diesen intensiven Forschungen, die jetzt in 
verschiedenen Teilen Britanniens durchgefiihrt 
werden, ergibt sich allmahlich das Bild der 
Handelsstrassen, die fiir den Absatz der friih- 
zeitigen Werkzeuge und Waffen benutzt wurden. 
Die Art der Verteilung zeigt deutlich die grosse 
Bedeutung von Kiisten und Flusslaufen, wenn 
auch die Produkte der Erzeugungsstatte Graig 
Lwyd hauptsachlich durch die Midland-Liicke 
auf dem Landwege gehandelt wurden. 

Die Bedeutung von Avebury in neolithischen 
Zeiten wird durch diese neuere Untersuchungs- 
richtung deutlich, denn es erweist sich als Mittel- 
punkt des Axthandels. Produkte aller wichtigen 
Herstellungsstatten und selbst der kleineren sind 
hier vertreten, und Niedermendig-Lava vom 
Rhein wurde ebenfalls festgestellt. Dies ist eine 
eindrucksvolle Tatsache, und eine mégliche Er- 
klarung kénnte wohl eher in irgend einer Form 
von geistigem statt materiellem Austausch zu 
suchen sein, da ein betrachtlicher Tauschhandel 
mit den Produkten aus dem lokalen Kalk und 
Flint in Avebury unwahrscheinlich ist. 


PETROLOGIE UND MITTELALTERLICHE 
ARCHAOLOGIE 


Die wachsende Bedeutung der Petrologie fiir 
die prahistorische Archaologie ist somit offen- 
kundig, aber es ist andrerseits ermutigend, dass 
Forscher, die an spateren Zeitaltern interessiert 
sind, ebenfalls anerkennen, dass die exakte Be- 
stimmung der Natur der benutzten Steine wich- 
tige Informationen vermitteln kann. So lieferte 
die sorgfaltige Bestimmung mehrerer Typen von 
in Oxford benutzten Steinen [4] einen wichtigen 


Beitrag zur Kenntnis des 6rtlichen Bau-Charak- 
ters, der jetzt rasch verloren geht. Der Ursprung 
vieler Typen von in Oxford benutzten Steinen 
konnte vom Mittelalter bis zur Gegenwart den 
betreffenden Steinbriichen zugeordnet werden. 
Die Ubersicht ist akademisch wertvoll und hat 
auch praktischen Wert, da man seit langem weiss, 
dass die Reparaturen und Restaurierungen von 
Bauten am zufriedenstellendsten ausfallen, wenn 
man den urspriinglichen Steintyp verwendet. 

Auch an anderen Orten werden 4hnliche 
Untersuchungen ausgefiihrt. 

Unlangst haben Jope und Dunning [13] die 
Verwendung blauen Schiefers fiir Dacher im 
mittelalterlichen England erforscht und zusam- 
mengestellt. Dies griindet sich auf petrologisches 
Beweismaterial in Verbindung mit dokumentari- 
schen Aufzeichnungen. Das Ergebnis, obgleich 
noch nicht endgiiltig, ist aufschlussreich und zeigt, 
dass, mit Ausnahme eines im verlassenen mittel- 
alterlichen Dorfe Hangleton gefundenen belgi- 
schen Schiefers, die Dachdeckschiefer vieler mittel- © 
alterlicher Statten Siidenglands aus der Devon- 
Formation stammen. Es gelang, sowohl die Lage 
der alten Steinbriiche festzustellen, als auch die 
Transportwege an der Siidkiiste, z.B. von Fowey 
nach Southampton zu verfolgen. Die Routen des 
blauen Schiefers von anderen Statten in West- 
britannien einschliesslich Pembrokeshire und 
North Wales wurden ebenfalls aufgespiirt; auch 
diese deuten auf lebhaften Kiistenhandel. Die 
Natur des Ausfuhrhandels nach Irland, Frank- 
reich und den Niederlanden liess sich in groben 
Umrissen feststellen, was die fruchtbaren Ergeb- 
nisse unterstreicht, welche eine Zusammenarbeit 
von Wirtschaftshistoriker und Petrologen ermég- 
licht. 


Bei der Ausarbeitung dieser Zusammenfassung habe ich 
ausgiebigen Gebrauch von Arbeiten von Fachgenossen 
gemacht und méchte diese Gelegenheit benutzen, die Ver- 
lassliche Mithilfe von Herrn E. D. Evens, Herrn E. M. Jope, 
Frau J. Morey, Professor F. W. Shotton und Dr. J. F. S. 
Stone dankbar zu erwahnen. 
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Die Dauermagnetisierung von Gesteinen 
S. K. RUNCORN 


Auf Grund neuerer Untersuchungen wird heute angenommen, dass die Richtung der 
Magnetisierung gewisser Gesteine der Erdkruste Riickschliisse auf die Richtung des erd- 


magnetischen Feldes wahrend der aufeinanderfolgenden geologischen Zeitalter erméglicht. 
Ergebnisse derartiger Untersuchungen an Laven und Sedimentablagerungen sind im fol- 
genden zusammengestellt. Die Ursache der Schwankungen des erdmagnetischen Feldes 


wahrend der Entwicklungsgeschichte der Erde ist zur Zeit noch umstritten. 


Die einzigen weit verbreiteten magnetisierbaren 
Mineralien sind die Eisenoxyde, deren Haupt- 
vertreter die Titanmagnetite und Hamatit sind. 
Die ersteren stellen feste L6sungen des Magnetits 
(Fe,0,) und Ulvospinells (Fe,TiO,) dar. In 
dieser Reihe nimmt sowohl der Curiepunkt, ober- 
halb dessen Ferromagnetismus verschwindet, wie 
die Sattigungsmagnetisierung mit wachsendem 
Titananteil ab. So ist der Curiepunkt reinen 
Magnetits 575°, doch fallt er auf 220° ab, wenn 
der Molekularanteil an Ulvospinell 50% betragt. 
Hamatit (a-Fe,O;) hat einen Curiepunkt von 
675° und ist bei etwa 0,5 emE/g gesattigt ver- 
glichen mit 92 emE/g fiir reinen Magnetit. Hama- 
tit bildet mit Ilmenit (FeTiO,) feste Lésungen, die 
ferromagnetisch sind. Maghamit (y-Fe,O,) hat 
ein dem Magnetit ahnliches kubisches Gitter und 
ist stark ferromagnetisch, doch da er bei Tempera- 
turen oberhalb 300° instabil wird, so entsteht er 
wahrscheinlich im wesentlichen aus der Oxyda- 
tion des Magnetits wahrend der Verwitterung des 
Gesteins. 

Derartige Mineralien kénnen offenbar auf zwei 
verschiedene Weisen magnetisiert werden. Wenn 
unmagnetisierte K6érnchen oberhalb des Curie- 
punktes in einem Magnetfelde, das so schwach 
sein kann wie das Erdfeld (0,5 Gauss), abgekiihlt 
werden, so kénnen sie eine Magnetisierung an- 
nehmen, die einen betrachtlichen Bruchteil ihrer 
Sattigungsmagnetisierung ausmacht. Diese ther- 
moremanente Magnetisierung (T.R.M.) beruht 
darauf, dass die Koerzitivkraft ein wenig unter- 
halb des Curiepunktes nur einen Bruchteil eines 
Gauss betragt. Bei geeigneter Kerngrdésse ist die 
Koerzitivkraft bei gewéhnlichen Temperaturen 
hoch (50 Gauss fiir reinen Magnetit und mehrere 
tausend Gauss fiir Hamatit). Hat ein Gestein aber 
einmal T.R.M. angenommen, so bleibt diese un- 
verandert, da Gesteine im allgemeinen weder 
starken Magnetfeldern noch hohen Temperaturen 
ausgesetzt sind. Die zweite Weise, auf die solche 
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K6rnchen magnetisiert werden kénnen, beruht 
auf der Tatsache, dass gewisse Eisenoxyde bei 
normalen Temperaturen infolge langdauernder 
Einwirkung des erdmagnetischen Feldes_iso- 
thermische remanente Magnetisierung (I.R.M.) 
annehmenkénnen. I.R.M. lasst sich mittels Wech- 
selstromentmagnetisierung leichter zerstéren als 
T.R.M. [1]. 

Wenn nun ein Gestein in der gleichen Rich- 
tung wie das heutige Erdfeld magnetisiert ist, so 
mag dies entweder darauf beruhen, dass das Feld 
z.Z. der Gesteinsbildung die gleiche Richtung 
hatte, oder darauf, dass das Gestein wahrend der 
letzten Hunderttausende von Jahren erhebliche 
I.R.M. angenommen hat. Im letzteren Falle ist 
das Gestein magnetisch instabil und unterscheidet 
sich somit von denen, die das z.Z. ihrer Bildung 
bestehende erdmagnetische Feld erfolgreich ,,fos- 
silisiert“’ haben. Gegenwartig lasst Instabilitat sich 
noch nicht eindeutig priifen, und es ist deshalb rat- 
sam, Gesteine mit geringer Koerzitivkraft oder 
niedrigem Curiepunkt oder solche, die lithologisch 
instabilen Gesteinsarten ahneln, auszuschliessen. 

Ein Beweis dafiir, dass T.R.M. fiir die in 
Gesteinen aufgefundene natiirliche Magnetisie- 
rung verantwortlich ist, ist grundsatzlich nicht 
schwierig. Die natiirliche Magnetisierung muss 
bei Erhitzung des Gesteins in genau der gleichen 
Weise abnehmen wie die einer anderen Probe des 
gleichen Gesteins, die man durch Abkiihlung in 
dem erdmagnetischen Feld von oberhalb des 
Curiepunktes aus thermoremanent magnetisiert 
hat. Dies ist eine wichtige Methode zur Unter- 
suchung der in einer Probe vorhandenen Eisen- 
oxyde, da die Magnetisierung unmittelbar unter- 
halb des Curiepunktes so schnell abzufallen be- 
ginnt, dass diese Temperatur sich sehr genau 
bestimmen lasst. Anderseits ist es aber stérend, 
dass ein natiirlich auftretendes Gestein im Laufe 
der Zeit nicht nur einen Teil seines Magnetis- 
mus verloren haben kann, sondern weiterhin die 
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gegenwartige erdmagnetische Feldstarke von der 
z.Z. der Gesteinsbildung bestehenden sehr stark ab- 
weichen kann. Ein Erhitzungsversuch wird daher 
nur einen qualitativen Beweis zur Unterstiitzung 
der Annahme der thermoremanenten Natur der 
Magnetisierung erbringen. In der Tat, das 
Problem ist noch verwickelter, indem in den 
undurchsichtigen Mineralien bei Erhitzung Ver- 
anderungen auftreten kénnen, die ihre Zusam- 
mensetzung und Curiepunkte verandern. In 
einem solchen Fall lasst sich keinerlei Hinweis auf 
die Natur des urspriinglichen Magnetisierungs- 
vorganges erbringen. 

Trotzdem darf man annehmen, dass intensive 
und stabile T.R.M. wahrscheinlich fiir die natiir- 
liche Magnetisierung all derjenigen Gesteine 
verantwortlich ist, die uns hier interessieren. Die 
Gesteine der Erdkruste sind entweder unmittelbar 
durch Abkiihlung des geschmolzenen Magmas zu 
Eruptivgesteinen ausgebildet worden, oder aus 
der Ablagerung mit folgender Verdichtung und 
Verkittung erodierter Teilchen anderer Gesteine 
entstanden, wobei sie Sedimentgesteine bilden, 
die gewohnlich schichtformig angeordnet sind. 
Sowohl Eruptiv- wie Sedimentgesteine kénnen 
infolge ihrer tiefen Lage durch Druck und hoher 
Temperatur oder auch infolge chemischer Ein- 
wirkung erheblich verandert werden. Die Mag- 
netisierung derartiger metamorpher Gesteine ist 
infolge ihrer offenbar verwickelten Geschichte 
bisher noch nicht eingehend untersucht worden. 
Je weiter man geologisch gesehen zuriickgeht, 
umso mehr Schichten sollten sich anfinden, die 
ihren urspriinglichen Magnetismus verloren haben 
und entweder ganz oder teilweise in einer neuen 
Richtung ummagnetisiert worden sind. 


DIE MAGNETISIERUNG DER ERUPTIVGESTEINE 


Die interessantesten Versuchskérper unter den 
Eruptivgesteinen sind in diesem Zusammenhang 
wohl die Laven, die oft aus Erdspalten austreten. 
Wenn diese basaltisch und daher leichtfliissig sind, 
so kénnen sie iiber weite Strecken fliessen und oft 
mehrere Meter machtige Lagen erstaunlich gleich- 
formiger Dicke bilden. In gewissen Gegenden, 
wie z.B. am Columbia-Fluss im Nordwesten der 
Vereinigten Staaten und in Island beherrschen 
aufeinanderfolgende Lavaeruptionen das Land- 
schaftsbild. In solchen Gebieten findet sich eine 
klar ausgebildete Gesteinsfolge, die nicht nur 
T.R.M. angenommen haben muss, sondern auch 
eine chronologische Folge bildet, wobei die 
Zeitspannen zwischen Eruptionen einige Jahre 
bis einige zehntausend Jahre betragen kénnen. 


In einer Reihe von Messungen der Tertiar- 
basalte in Island hat Hospers [2] gefunden, dass 
einige Lavagruppen entsprechend der gegen- 
wartigen Richtung des Erdfeldes, andere Gruppen | 
dagegen in genau entgegengesetzter Richtung 
magnetisiert sind. Diese normale und entgegen- 
gesetzte Magnetisierung hat sich fiir die Basalte 
des Columbia-Flusses [3] und ebenso fiir diejeni- 
gen des franzésischen Massif Central [4], die alle 
auf das Tertiarzeitalter zuriickgehen, als charak- 
teristisch erwiesen. 

Vereinzelte Beispiele einer dem heutigen Erd- 
feld entgegengesetzten Magnetisierung waren 
bereits friiher beobachtet worden. Insbesondere 
hatte die magnetische Untersuchung vieler Gange 
erstarrten Magmas, die einst Spalten waren, 
durch die geschmolzene Lava hindurchtrat, er- 
wiesen, dass diese aus entgegengesetzt magneti- 
siertem Material bestanden. Abb. 2 zeigt ein 
Beispiel eines Gangschnittes durch den horizon- 
talen Lavafluss in den Basalten des Columbia- 
Flusses. Auch das grosse Pilansberg-Gangsystem 
in Siidafrika [5] und die Tholeiitgange in Nord- 
england [6] sind entgegengesetzt magnetisiert. 

Die Deutung dieser Beobachtungen ist um- 
stritten. Forscher, die diese Felsen untersucht 
haben, sind davon iiberzeugt, dass die entgegen- 
gesetzte Magnetisierung im allgemeinen auf 
einem z.Z. der Abkiihlung der Lava entgegen- 
gesetzt gerichteten erdmagnetischen Feld beruht, 
und erklaren die Beobachtung, dass in den unter- 
suchten Lavaschichten mehrere Umkehrungen 
auftreten, dadurch, dass sich das erdmagnetische 
Feld im Laufe einiger Hunderttausende oder 
Millionen von Jahren in unregelmassigen Zeitab- 
standen umgekehrt haben mag. 

Blackett [7] hat diese Erklarung der entgegen- 
gesetzten Magnetisierung der Gesteine vor kurzem 
als ,,naheliegend“ bezeichnet. Anderseits leitete 
Néel [8] 1951 einen Aufsatz, in dem er darlegte, 
wie die entgegengesetzte Magnetisierung aus den 
anormalen Eigenschaften der Eisenoxydmineralien 
entstehen konnte, mit der Bemerkung ein, dass die 
Theorie des erdmagnetischen Feldes das Auftreten 
von Umkehrungen ausschlésse. Physiker haben 
die Vorstellung einer Umkehrung des Haupt- 
feldes der Erde als die wahrscheinliche Er- 
klarung der entgegengesetzten Magnetisierung 
erst wahrend der letzten Jahre ernsthaft in Be- 
tracht gezogen. Unsere fortschreitende Erkennt- 
nis der physikalischen Vorgange im Erdinnern 
steht mit diesen Ideen itiber das erdmagnetische 
Feld in enger Beziehung. Wie wir jetzt wissen, 
besitzt die Erde einen fliissigen Kern von etwa 
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3400 km Radius, und die verhaltnismassig schnel- 
len Anderungen des erdmagnetischen Feldes, die 
sich aus der Veranderung der magnetischen 
Deklination in Europa wahrend der letzten 500 
Jahre ergeben, deuten darauf hin, dass in diesem 
Kern Fliissigkeitsbewegungen auftreten, die wahr- 
scheinlich das Ergebnis thermischer Instabilitat 
sind. Die gyroskopische Wirkung der Erdum- 
drehung beeinflusst die Symmetrie dieser Bewe- 
gungen in ausschlaggebender Weise und ergibt 
das Zusammenfallen der magnetischen mit der 
Umdrehungsachse der Erde, wenn man den 
Mittelwert der Auswirkungen der Sakularvaria- 
tion wahrend einiger Jahrtausende bildet. Ohne 
zu weit auf die Theorie des Haupterdfeldes einzu- 
gehen, ist es somit klar, dass der Polaritat des 
Magnetfeldes keine grundsatzliche Bedeutung zu- 
kommt. In der Tat fiihren alle Versuche einer 
befriedigenden Erklarung des Erdfeldes zu der 
Erkenntnis, dass das Aussere Dipolfeld viel 
schwacher ist als das sogenannte Toroidfeld, 
dessen Kraftlinien auf das elektrisch leitfahige 
Erdinnere beschrankt sind. 

Trotzdem haben mehrere Forscher den Versuch 
unternommen, die anormale Magnetisierung auf 
Grund der ungewohnlichen Eigenschaften der 
Eisenoxydmineralien zu erklaren. Néel [8] hat 
vier derartige Erklarungsméglichkeiten zusam- 
mengestellt. Zwei dieser Vorgange beziehen sich 
auf die Eruptivgesteine und speziell auf ihre 
Magnetisierung bei Abkiihlung. Wenn die Eisen- 
oxydmineralien aus zwei verschiedenartigen 
ferromagnetischen Phasen bestehen, und wenn 
Phase A einen héheren Curiepunkt hat als B, so 
kann Phase B bei Erreichung ihres Curiepunktes 
in einem Feld abkihlen, dessen Richtung unter 
Einwirkung des von dem bereits magnetisierten 
K6rper A erzeugten Feldes umgekehrt worden ist. 
Wenn A einen niedrigeren Magnetisierungs- 
Temperaturkoeffizienten als B hat, so kann die 
umgekehrte Magnetisierung von B bei gewéhn- 
licher Temperatur tiberwiegen. Nagata [9] hat 
anscheinend zwei vulkanische Gesteine gefunden, 
die sich derart verhalten, doch haben die oben 
erwahnten Basalte bei sorgfaltiger Untersuchung 
keine solchen Eigenschaften ergeben. Die zweite 
von Néel angeregte Erklarung hangt mit dem un- 
vollkommenen Antiferromagnetismus der Eisen- 
oxyde zusammen. Infolge quantenmechanischer 
Austauschkrafte sind die magnetischen Momente 
der Atome eines Bezirkes in Eisen parallel und in 
Eisenoxyd antiparallel angeordnet. Der letztere 
Stoff hat somit keine ferromagnetischen Eigen- 
schaften und lasst sich nicht dauernd magneti- 
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sieren. Der Ferromagnetismus eines Stoffes wie 
Magnetit beruht auf einer unvollkommenen anti- 
parallelen Anordnung der Elementarmomente, 
sodass die eines bestimmten Vorzeichens iiber- 
wiegen. Wie Néel zeigt, kann eine Temperatur- 
veranderung in gewissen Fallen zu entgegenge- 
setzten Verhaltnissen fiihren, und ein Lithium- 
ferrit, der sich so verhalt, hat sich in der Tat 
synthetisch herstellen lassen. In der Natur ist ein 
derartiges Gestein aber unbekannt. 

Die andern von Néel vorgeschlagenen Vorgange 
beziehen sich beide auf Laven und Sedimente, 
doch sind sie experimentell nicht bewiesen wor- 
den. Annahmegemiass sollen die beiden bereits 
beschriebenen Vorgange auch bei gewoéhnlicher 
Temperatur infolge chemischer oder struktureller 
Veranderungen der Eisenoxydmineralien, die sich 
méglicherweise innerhalb Millionen von Jahren 
ausbilden, auftreten kénnen. 

Dass solche Erscheinungen bei der Erklarung 
der entgegengesetzten Magnetisierung zu beriick- 
sichtigen sind, ist wohl méglich, doch scheinen die 
von Néel vorgebrachten Erklarungen auf Zufalls- 
erscheinungen zu beruhen, deren Zusammen- 
treffen zu unwahrscheinlich ist, als dass sie in der 
Natur sehr oft verwirklicht sein kénnten. 


MAGNETISIERUNG VON SEDIMENTEN 


Zur Ausdehnung der palaomagnetischen Er- 
forschung, besonders auf pratertiare Formationen, 
muss man den remanenten Magnetismus sowohl 
der Sedimente wie der Lavafliisse untersuchen. 
Diesbeziigliche Arbeiten sind wahrend der letzten 
zwanzig Jahre ausgefiihrt worden, doch haben 
erst die letzten paar Jahre zu aufschlussreichen 
Ergebnissen gefiihrt. Die Magnetisierung der 
Lavaproben liegt gewohnlich zwischen 10-2 und 
10-4 Gauss, die der Sedimente unterhalb 10-4 
Gauss. Der geringere Anteil an Eisenoxyden in 
Sedimenten vermag diesen Unterschied allein 
nicht zu erklaren, vielmehr miissen entweder die 
Eisenoxydkérnchen eine viel geringere Magneti- 
sierung als die der Laven besitzen, oder die 
Richtung ihrer Magnetisierung muss viel unregel- 
massiger sein. Die Eisenoxydkérnchen miissen in 
einem Eruptivgestein entstanden sein, wo sie 
wahrscheinlich T.R.M. aufwiesen. Man diirfte 
weiterhin annehmen, dass die Magnetisierung 
infolge Erosion, Verschiebung und Ablagerung 
dieser K6rnchen, sowie méglicherweise infolge 
chemischer Veranderungen sehr erheblich verrin- 
gert worden ist. Jedenfalls ist es bemerkenswert, 
dass wenn ein Sediment iiber den Curiepunkt 
hinaus erhitzt und dann in dem Erdfeld abgekihlt 


i 
q | : 
ro 
q 
g 
4. q 


* 
- wT, 


Ass. 1 (oben) — Rotsandstein und Schiefer 
aus der Supai-( Perm) Formation des Grand 
Canon, Arizona. (a) Kaibab-Kalkstein, 
(b) Coconino-Sandstein, (c) Supai-Forma- 
tion (Schiefer und Sandstein), (d) Redwall 
Kalkstein. 


Ass. 2 (rechts) — Gangschnitt durch hori- 
zontale Lavafliisse in den Basalten des 
Columbia-Flusses, nahe Redmond, Ore- 
gon. 
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Ass. 3 — Astatisches Magnetometer mit Helmholtz- 
Spulen zur Ausgleichung der horizontalen und verti- 
kalen Komponenten des erdmagnetischen Feldes, das 
Magnetometer und Probehalter. 


wird, es eine tausendmal so grosse Magneti- 
sierung annehmen kann wie in der Natur. 
Wahrend der Absetzung des Sediments in einiger- 
massen stillem Wasser diirften die magnetisierten 
Eisenoxydkérnchen wohl unter Einwirkung des 
Erdfeldes rotieren, sodass sie dem Sediment eine 
schwache Magnetisierung entsprechend dieser 
Feldrichtung verleihen wiirden. 

Abb. 3 zeigt das in Cambridge zur Messung der 
Magnetisierung von Sedimenten verwendete asta- 
tische Magnetometer, eine Weiterentwicklung des 
urspriinglich von Blackett [10] ausgefiihrten 
Gerates. Der Versuchsk6érper wird in Form eines 
kurzen Zylinders unter dem unteren Magneten 
des astatischen Paares gehoben, und die resul- 
tierende Ablenkung notiert. Die Messung wird 
dann bei allmahlich zunehmender Drehung des 
Zylinders um kleine Winkel wiederholt. Auf 
diese Weise lasst sich die Magnetisierungskom- 
ponente in der Plattchenebene in verschiedenen 
Richtungen messen. Wird das Plattchen aus der 
Felsprobe so ausgeschnitten, dass seine Achse der 
Vertikallage z.Z. der Ablagerung des Sedimentes 
entspricht, so ergeben diese Messungen die palao- 
magnetische Deklination. Die Inklination lasst 
sich mittels eines verwickelteren Verfahrens eben- 
falls bestimmen. 

Die in Grossbritannien zuerst untersuchten Ge- 


Ass. Magnetisierungsrichtungen der Torridon- 
sandsteine. Offene Kreise = aufwarts gerichtet. Ge- 
schlossene Kreise = nach unten gerichtet. 


steine der Sedimentarreihe gehérten zu den 
Torridonsandsteinen Nordwestschottlands, die zu 
dem spaten Prakambrium geh6éren. Irving von 
der Abteilung fiir Geodasie und Geophysik an der 
Universitat Cambridge entnahm Proben von 63 
Fundorten iiber eine Kiistenlange von iiber 100 
km, um ausreichendes Material fiir eine Unter- 
suchung der 3000 m machtigen Ablagerung zu 
gewinnen. Die fiir die Tertiarlavafliisse so typi- 
schen Magnetisierungsumkehrungen finden sich 
in diesen Gesteinen ebenfalls vor. Umkehrungen 
treten in aufeinander folgenden Schichten von 30 
bis 600 m auf. Was dies hinsichtlich des geologi- 
schen Zeitmasstabes bedeutet, lasst sich natiirlich 
nicht bestimmen, doch diirfte eine Ablagerung 
von 1cm pro Jahr wahrscheinlich eine gréssen- 
ordnungsmassig richtige Annahme darstellen. An 
zehn Probestellen unterscheiden die Magneti- 
sierungsrichtungen sich sehr erheblich von den 53 
andern. Diese Unterschiede deuten wahrschein- 
lich Zeitraume an, in denen sich das erdmag- 
netische Feld umkehrte. Wahrend einer solchen 
Zeitspanne wiirde das Feld an der Erdoberflache 
nicht einem einfachen Dipol entsprechen, sondern 
viel komplizierter sein. Das Auftreten dieser schief 
gelagerten Zonen bestarkt somit die Annahme 
des Auftretens von Umpolungen des Erdfeldes. 
Die Magnetisierung dieser Gesteine unterscheidet 
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sich von denen des Tertiarzeitalters dadurch, 
dass ihre Richtungen gegeniiber der des gegen- 
wartigen Feldes einen erheblichen Winkel bilden 
(Abb. 4). 


UNTERSUCHUNGEN DER MAGNETISCHEN 
STABILITAT 


Die Beweisfiihrung dafiir, dass die Magneti- 
sierungsrichtung der Sedimente die Richtung des 
Erdfeldes z.Z. ihrer Ablagerung wiederspiegelt, 
ist nicht ganz direkt. Mittels einiger von Graham 
[11] ausgesprochenen Ideen lasst sich zeigen, dass 
sich die Magnetisierung seit der Urgeschichte der 
Gesteine nicht verandert hat. Zwei Beweise fir 
die Aufrechterhaltung der von Felsen bei ihrer 
Ausbildung angenommenen Magnetisierung sind 
von der Natur selbst gegeben. Zunachst einmal 
kénnen Faltungen und andere Erdbewegungen 
die Lagerungsebenen verschiedener, gleichzeitig 
entstandener Felsschichten so umlagern, dass sie 
wahrend eines Grossteiles ihrer geologischen Ge- 
schichte unter verschiedenen Winkeln liegen. 
Wenn derartige Gesteine die Tendenz haben, 
magnetisch instabil zu sein, und selbst wenn dies 
in Zeitraumen erfolgt, die viel zu lang sind, um im 
Laboratorium feststellbar zu sein, so werden sie 
teilweise oder vollig in der Richtung eines spater 
bestehenden Magnetfeldes magnetisiert werden. 
Die in gegenwartigen Gesteinen aufgefundenen 
Magnetisierungsrichtungen wiirden in diesem 
Falle weniger voneinander abweichen, als wenn 
sie ihre Magnetisierung wahrend ihrer Ausbildung 
angenommen hatten. Der zweite uns von der 
Natur dargebotene Beweis besteht in einer Unter- 
suchung des remanenten Magnetismus der Triim- 
mergesteine, die aus den Gesteinslagen mittels 
Erosion entstanden sind. Bei der Ausbildung des 
Triimmergesteinbettes wurden die  einzelnen 
Steinchen offenbar ohne Riicksicht auf ihre Mag- 
netisierung abgelagert, d.h. ihre Magnetisierungs- 
richtung sollte regellos sein. Vorausgesetzt, dass 
das Gestein, aus dem diese Steinchen gebildet 
wurden, magnetisch stabil war, sollte diese 
Regellosigkeit weiterbestehen. 

Die beiden obigen Gedankengiange schliessen 
nicht die Méglichkeit aus, dass die urspriingliche 
Magnetisierung in den Gesteinen irgendeine be- 
vorzugte Richtung angenommen hat. Man 
kénnte z.B. annehmen, dass die Ablagerung der 
Eisenoxydteilchen gewisser Formgebung unter 
Einwirkung hydrodynamischer Krafte und der 
Schwerkraft vorzugsweise in einer bestimmten 
Richtung erfolgt ist. Es ist weiter méglich, dass 
solche Teilchen ihren Magnetismus besser beibe- 


halten als unregelmassig geformte Teilchen, sodass 
die Magnetisierungsrichtung in dem Gestein sich 
allmahlich andern wiirde. Wenn derartige Ein- 
fliisse bestehen, so wird man sie méglicherweise zu 
beriicksichtigen haben. Dass sie aber wahrschein- 
lich geringfiigig sind, lasst sich aus der Gleich- 
formigkeit der iiber grosse Entfernungen in 
solchen Formationen wie dem Torridongestein 
festgestellten Magnetisierung schliessen. Noch 
iiberzeugender ware allerdings ein Vergleich von 
Eruptivgesteinen und Sedimenten gleichen Alters. 


UBERSICHT UBER DIE MAGNETISIERUNG DER 
GEOLOGISCHEN FORMATIONEN 


Die Bestimmung der fiir geologische Zeitalter 
typischen Magnetisierungsrichtungen hat erheb- 
liche Fortschritte gemacht. Creer von der Ab- 
teilung fiir Geodasie und Geophysik an der 
Universitat Cambridge hat Rotsandsteine (von 
der von Irving im Torridon als stabil befundenen 
Art) aus mehreren geologischen Zeitspannen 
gesammelt und festgestellt, dass die zu einer 
bestimmten Epoche gehérigen Gesteine tiberein- 
stimmend magnetisiert sind. Diese Richtungen 
sind in der Tabelle 1 zusammengestellt [12]. 
Ebenso haben Clegg, Almond und Stubbs [13] 
bei einer umfangreichen Untersuchung der Neuen 
Roten Trias-Sandsteine gefunden, dass diese iiber- 
einstimmend in einer N.W.-S.O. Richtung mag- 
netisiert sind. Dabei ergaben sich etwa die 
gleiche Anzahl normaler und entgegengesetzter 
Magnetisierungen. 

Gleichmassig gebettete feinkérnige Rotsand- 
steine der in dieser Untersuchung reichlich ver- 
tretenen Art kommen in vielen geologischen 
Formationen vor und liegen in vielen Schichten 
des Grand Cafion (Abb. 1), aus dem gegenwartig 
Proben gesammelt werden, offen zutage. 


POLSCHWANKUNGEN 


Die Erklarung der Schwankungen der palao- 
magnetischen Deklinationen und Inklinationen 
erfordert offenbar eine einheitliche Hypothese. 
Was die Tertiarperiode betrifft, erweist sich, dass 
trotz haufiger Umkehrungen die Magnetisierungs- 
richtung der Laven iiberwiegend der eines ach- 
sialen Dipols entspricht. Hospers [14] hat diese 
Frage eingehend untersucht. Auf Grund moder- 
ner palaontologischer Kenntnis besteht daran 
kein Zweifel, dass sich die Lage des Pols wahrend 
der Tertiarperiode nicht wesentlich verandert hat. 
Zur Erklarung der fiir die Pratertiarzeit erhalte- 
nen Ergebnisse liegt es nahe anzunehmen, dass 
die Umdrehungs- und magnetische Achse immer 
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TABELLE I. Magnetisierungsrichtung von Rotsandsteinen 


folgenden merkwiirdigen Beob- 


achtungen erklaren: 
1) Die Ahnlichkeit zwischen 
Geologische | Mant ener Entsprechende Lage der der afrikanischen West- und 
Periode (Millionen magnetischen Pole id 
i heinende Gleichar- 
PRAKAMBRIUM 600 N 56° W — 38 N: Stiller Ozean 2) Die ee e : 
130° W, o° N tigkeit der Fauna und Flora 
(Torridon) .. _ S 69° O + 19 S: Nahe Abessinien in denjenigen Teilen (a) 
50° O, o° N . dE 
Nordamerikas und Europas 
ALAOZOIKUM : 
a amerikas, Afri- 
Kambrium .. 450 S11°W + 41 N: Marshall-Inseln und (0) Sud 
170° O, 15° N kas, Indiens und Australiens, 
S: die in den zwei kontinentalen 
I 
Massen Laurasia und Gond- 
Silur .. 350 S$ 25°W — 16 N: poss rr Japan wanaland urspriinglich ver- 
S: Suidlicher Atlantik eint gewesen sein wiirden. 
° 
——- 3) Die Vereisung wahrend des 
Devon 300 N 34° O +2 N: Perm- und Karbonzeitalters, 
155° O, 45° 
S 18° W —2 |S: Sidlicher Atlantik die in Gondwanaland sehr 
25° W, 45°S verbreitet war. 
Perm 200 S 19° W -9 N: Nahe Kamtschatka Die Theorie einer Kontinent- 
155° E, 45°N i is- 
S: Sudlicher Atlantik verschiebung hat auf viele Wis 
25° W, 45°S senschaftler einen erstaunlichen 
MesozorkuM Reiz ausgeiibt, und eine jede 
Trias 180 N 26°O + 28 N: Nahe Kamtschatka diesem Problem gewidmete Aus- 
155° O, 48° N 
S 34° W S: Silicher Atlantik serung erregt erhebliches Inte 
25° W, 48°S resse. Die Theorie ist aber keines- 
TEeRTIAR wegs auf unwiderleglichen 
Eozan 60 S$ 14°W — 60 N: Neu-Sibirische Inseln | geologischen _ Beweisgriinden 
133° O, 76° N 
aufgebaut, und die von Jeffreys 
47° W, 76°S [15] angefiihrten geophysikali- 
schen Einwande sind niemals 
beantwortet worden. Ihr Reiz 
iibereingestimmt haben, eine Annahme, die beruht im wesentlichen auf dem Bild der wie 


theoretisch bereits begriindet worden ist. Somit 
muss man folgern, dass eine Bewegung der Land- 
massen beziiglich der Pole stattgefunden hat. 
Geologen haben diese Méglichkeit zur Erklarung 
gewisser klimatologischer und palaontologischer 
Schwierigkeiten bereits seit langem ernsthaft ins 
Auge gefasst. 

Die diesbeziiglichen Theorien gehen von zwei 
klar zu unterscheidenden Annahmen aus. Die 
Kontinentverschiebung nimmt eine Trennung der 
Kontinente an, wahrend die Polschwankung an- 
stelle einer relativen Bewegung der Landmassen 
eine Verschiebung der Erde beziiglich ihrer Um- 
drehungsachse im Weltraum fordert. Die moderne 
Theorie der Kontinentverschiebung geht auf 
Wegener zuriick, dem zufolge die Kontinente 
wahrend des spaten Mesozoikums sich ausein- 
ander bewegten, nachdem sie zuvor in zwei, 
Laurasia und Gondwanaland genannten Land- 
massen angeordnet waren. Diese Theorie soll die 


Eisberge im Ozean auf ihrer basaltischen Unter- 
lage schwimmenden Kontinente. Diese Analogie 
hat aber einen ausschlaggebenden Fehler: die 
Festigkeit der kontinentalen Flésse ist namlich 
geringer als die des basaltischen Tiefseebodens. 
Das eindeutigste geologische Beweismaterial 
beziiglich der friiheren Lagen der Landmassen 
lasst sich wohl aus der Veranderung des Klimas 
ableiten. So oft aber Geologen diese Frage im 
Zusammenhange mit den obigen Theorien be- 
sprochen haben, haben sie die Méglichkeit einer 
Polschwankung abgelehnt. Die am besten be- 
kannten klimatischen Zonen sind die des Karbon- 
zeitalters. Wahrend der letzten Halfte des vorigen 
Jahrhunderts hat man Ablagerungen von Tillit — 
dem fiir Vereisungen charakteristischen Ge- 
schiebelehm — in Siidaustralien, Indien, Siid- 
afrika und Siidamerika gefunden. Die australische 
Vereisung geht auf das Perm zuriick, die indische 
und siidafrikanische auf das Perm-Karbonzeitalter, 
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wahrend die siidamerikanische auf das frihe 
Karbon zuriickreicht. Somit waren diese Eis- 
zeiten nicht gleichzeitig, sondern wberbriicken 
eine Zeitspanne von vielleicht 10 Millionen von 
Jahren. Und doch ist die Ansicht weit verbreitet, 
dass Polschwankung diese weitverbreitete Ver- 
eisung nicht zu erklaren vermag, und dass die 
Annahme berechtigt ist, dass die vier Kontinente 
einst nahe zusammenlagen. In der gleichen geo- 
logischen Epoche entwickelten sich die grossen 
Kohlenwilder Nordamerikas, Europas, Russlands 
und Chinas. In dem Oberen Karbonzeitalter 
finden sich in diesen Gebieten weiterhin Laterit- 
und Bauxitbetten, die sich gegenwartig nur in 
feuchten, tropischen Gebieten ausbilden. Es ist 
méglich, dass diese klimatischen Veranderungen 
die gesamte Erde betroffen haben und auf einer 
Veranderung der Sonnenstrahlung beruhten. 

Es ist interessant, die Messergebnisse der Mag- 
netisierung von Karbongesteinen zu untersuchen. 
Wie Belshé von der Abteilung fiir Geodasie und 


Geophysik an der Universitat Cambridge vor 
kurzem gezeigt hat, sind die Karbonschichten in 
Derbyshire und Yorkshire unter einer geringen 
Inklination magnetisiert, als wenn sie in einem 
dem Aquatorialgiirtel entsprechenden Feld mag- 
netisiert worden waren. In dhnlicher Weise hat 
Gough [16] vor kurzem nachgewiesen, dass die 
Pilansberggange nahe Johannesburg fast vertikal 
magnetisiert sind, als wenn der magnetische 
Nordpol z.Z. ihrer Ausbildung in Abessinien 
gelegen hatte. 

Ein genauer Vergleich der Gesteine aus den 
verschiedenen Kontinenten sollte es in den nach- 
sten paar Jahren erméglichen festzustellen, ob die 
Hypothese der Polschwankung eine befriedigende 
Erklarung der palaomagnetischen Richtungen der 
Vortertiarzeit zu ergeben vermag. Der Verfasser 
ist der Ansicht, dass dies und nicht die Kontinent- 
verschiebung, wie Blackett [7] anzunehmen 
scheint, den Schliissel fiir die Magnetisierung der 
Gesteine liefern wird. 


LITERATUR 


{1] THetuier, E. und Rimsert, F. C.R. Acad. Sci., Paris, 
239, 1399, 1954- 

[2] Hosprrs, J. Proc. Acad. Sci. Amst., B, 56, 467, 1953; 
57, 112, 1954. 

[3] Campsett, C. D. und Runcorn, S. K. Verdffent- 
lichung bevorstehend. 

[4] Rocue, A. C.R. Acad. Sci., Paris, 236, 107, 1953. 

[5] Getieticu, H. Beitr. angew. Geophys., 6, 337, 1937- 

[6] BrucxsHaw, J. M. und Rosertson, E. I. Mon. Not. 
R. astr. Soc. geophys. Suppl., 5, 308, 1949. 

[7] Buacxett, P. Listener, §2, 1112, 1954. 

[8] Néex, L. Ann. Géophys., 7, 90, 1951. 

[9] Nacata, T. ,,Rock Magnetism“. Tokio. 1953. 


[10] Brackett, P. M.S. Phil. Trans., A, 245, 309, 1952. 

[11] Grauam, J. W. 7. geophys. Res., 54, 131, 1949. 

[12] Creer, K. M., Irvinc, E. und Runcorn, S. K. 
Jj. Geomagn. Geoelect., Kyoto, im Druck. 

[13] Crecc, J. A.. Atmonp, M., und Stusss, P. H. S. 
Phil. Mag., 45, 583, 1954- 

[14] Hosprrs, J. Nature, Lond., 173, 1183, 1954. 

[15] Jerrreys, H. ,,The Earth‘. Cambridge University 
Press, London. 1952. 

[16] Goucn, D. I. Geophysikalische Konferenz, Bernard 
Price Institute for Geophysical Research, Univer- 
sity of the Witwatersrand. 1955. 


Buchbesprechungen 


ALLGEMEINES 
John L. THornton und R. I. J. Tutty, 
Scientific Books, Libraries and Collectors. 
x + 2888S. The Library Association, 
London. 1954. 24s. 

Dies Werk ist ein Begleitband zu 
Medical Books, Libraries and Collectors, 
das 1949 verdffentlicht wurde. 
Hauptteil des Werkes besteht in einem 
Bericht iiber die wichtigeren natur- 
wissenschaftlichen Bicher bis zum 
Ende des neunzehnten Jahrhunderts. 
Diese werden zuerst nach ihrem Datum 
und dann nach Gegenstand und Ver- 
fasser klassifiziert. Das Buch ist keine 
formelle Bibliographie, sondern gibt 
einen lesbaren Bericht iiber die Ver- 


Der’ 


fasser und ihre Biicher. Es ist offen- 
sichtlich keineswegs erschépfend, und 
jeder Historiker der Naturwissenschaft 
wird zweifellos denken, dass sein eigenes 
Fach nicht angemessen behandelt ist: 
der Referent findet beispielsweise den 
Bericht iiber die Alchemie sehr diirftig; 
es ist iberraschend, dass die grossartige 
Pirotechnia von Biringuccio und Lazarus 
Erckers Werk iiber das Proben fehlen. 

Die Verfasser sind aber zu _be- 
scheiden, wenn sie erklaren, dass der 
Fachhistoriker der Naturwissenschaft 


wenig Neues finden wird: jeder Histori-. 


ker wird, abgesehen von seinem 
Spezialgebiet, das Buch sehr niitzlich 
finden, und es wird einen dauernden 
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Platz auf dem Schreibtisch des Referen- 
ten finden. Zusatzlich zu der allge- 
meinen Ubersicht iiber naturwissen- 
schaftliche Biicher findet sich ein guter 
Bericht iiber naturwissenschaftliche 
Bibliographien sowie Kapitel iber 
naturwissenschaftliche Gesellschaften 
und Bibliotheken, alle recht niitzlich. 

F. SHERWOOD TAYLOR 


ASTRONOMIE 
A. C. B. Lovett, Meteor Astronomy. 
xiv + 463 S. Oxford University Press, 
London. 1954. 60s. 
Seit den dreissiger Jahren sind un- 
sere Kenntnisse iiber Meteore durch 
moderne photographische Verfahren 
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und die erstaunlichen Radioechotech- 
niken revolutioniert worden. In dieser 
umfassenden Ubersicht setzt der Ver- 
fasser, der selbst auf dem Gebiet der 
Radioastronomie fiihrend ist, die be- 
merkenswerte Zeit des Ubergangs und 
der Entwicklung in die richtige Per- 
spektive im Verhaltnis zu den sorg- 
faltigen Arbeiten der Vergangenheit. 
Auf diese Weise hat Professor Lovell 
ein wesentliches Glied in der Kette der 
technischen Literatur tiber Meteore 
geschmiedet. Ob man Aufschliisse iiber 
die Technik, eine kritische und klare 
Darstellung der Arbeiten einzelner 
Beobachter oder einen objektiven Be- 
richt tiber Beobachtungsergebnisse und 
den gegenwartigen Stand der Theorie 
der Meteore sucht, dies wird das Buch 
sein, dem man sich jetzt und in Zukunft 
zuwenden wird. 

Die Griindlichkeit der Behandlung 
hat es erforderlich gemacht, jegliche 
Erérterung der Meteoriten oder der 
Physik der Meteore auszuschliessen; 
aber wir freuen uns auf den in Aussicht 
gestellten Begleitband iiber diese Ge- 
genstande, die zwar vielleicht streng 
genommen keinen Teil der Meteor- 
astronomie bilden, aber doch einen 
Teil der Wissensbegierde im mensch- 
lichen Geist ausmachen, die den ersten 
Antrieb zur wissenschaftlichen Beob- 
achtung von Sternschnuppen gegeben 
hat. P. J. TREANOR 


Patrick Moore, Guide to the Planets. 
2228S. Eyre and Spottiswoode (Pub- 
lishers) Limited, London. 1955. 21s. 
Der gegenwartige Stand des Wissens 
liber die Planeten des Sonnensystems 
wird in diesem Band angemessen be- 
schrieben. Dies Wissen griindet sich 
auf visuelle, photographische und spek- 
troskopische Beobachtungen, vereinigt 
mit theoretischen Betrachtungen. Die 
Probleme der Raumschiffahrt, des 
Reisens zu den Planeten und der Schaf- 
fung einer Niederlassung auf dem Mars 
werden auch behandelt. Der Verfasser 
ist ein bekannter Amateurbeobachter, 
und einige der von ihm vorgebrachten 
Ansichten sind seine eigenen persén- 
lichen Meinungen und nicht allgemein 
anerkannt. Er behauptet beispiels- 
weise, dass die Theorie, wonach die 
Mondkrater durch Meteore entstanden 
seien, ,,ganz unhaltbar“ sei, und dass 
kein praktischer Beobachter des Mondes 
jetzt dafiir irgendwelche Verwendung 
habe. Das ist sicher nicht zutreffend. 
Die Wichtigkeit mancher von Amateur- 
beobachtern gemachten Beobachtun- 
gen wird durch die sehr betrachtlichen 
Unstimmigkeiten zwischen Zeichnun- 


gen der gleichen Merkmale, gewéhn- 
lich aufgrund von Beobachtungen mit 
Teleskopen sehr massigen Auflésungs- 
vermégens hergestellt, und der Deutung 
dieser Beobachtungen betrachtlich er- 
schittert. Einige der Beobachter des 
Mondes scheinen iiberdies unter dem 
Eindruck zu stehen, dass eine und nur 
eine Theorie jeden Typ einer Mond- 
formation erklaren sollte. 

Der Band diirfte ein _niitzlicher 
Fihrer fiir den Beobachter von Plane- 
ten sein, der aber sein eigenes Urteils- 
vermégen beim Abwagen der Beweis- 
mittel fiir verschiedene Gesichtspunkte 
benutzen sollte. Die meisten neueren 
Arbeiten sind gut zusammengefasst. 
Das Buch ist mit einigen guten Photo- 
graphien und einigen ausgezeichneten 
farbigen Zeichnungen von L. F. Ball 
illustriert. H. SPENCER JONES 


D. J. Prick (Herausgeber), The Equa- 
torie of the Planetis, eine Chaucer zuge- 
schriebene handschriftliche Abhand- 
lung mit einer sprachlichen Analyse 
von R. M. Witson. xvi + 21458. 
Cambridge University Press, London. 
1955. 52s. 6d. 

Beim Durchsehen von Handschriften 
in der Bibliothek von Peterhouse, Cam- 
bridge, bemerkte Dr. Price, dass in 
einem englischen Text iiber einen 
astronomischen Gegenstand haufig das 
Datum 1392 vorkam, und er vermu- 
tete zuerst, dass es ein  fehlender 
Teil von Chaucers 1391 geschriebenen 
Treatise on the Astrolabe sein kénnte. 
Nahere Untersuchung bewies, dass es 
tatsachlich die Beschreibung eines 
Aquatoriums oder planetarischen Rech- 
ners war, von dem anscheinend nur ein 
Exemplar aus dem Mittelalter erhalten 
geblieben ist, namlich das im Merton 
College, Oxford. 

Diese Entdeckung war an sich schon 
aufregend, aber die Aufregung wuchs 
noch an, als Dr. Price die Unterschrift 
»sChaucer“ unter einer Randbemer- 
kung in einem Folio der Handschrift 
fand. Es bestand mindestens die Még- 
lichkeit, dass die Abhandlung nicht nur 
von Chaucer verfasst, sondern von ihm 
selbst geschrieben war, und diese Még- 
lichkeit wird in einem Kapitel des 
Buches ausfiihrlich erértert. Wenn 
auch Dr. Price nicht beansprucht, die 
Sache endgiiltig bewiesen zu haben, so 
bringt er doch geniigend Beweismittel 
herbei, die es sehr wahrscheinlich 
machen, dass wir in The Equatorie of the 
Planetis ein Originalwerk von Chaucer 
von seiner eigenen Hand geschrieben 
besitzen: der Fund ist daher nicht nur 
von wissenschaftlichem Interesse, son- 
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dern auch von sehr betrachtlichem 
literarischen Wert. 

In dieser Ausgabe wird der Text in 
Faksimiledruck wiedergegeben, be- 
gleitet von einer Transkription und 
einer Ubersetzung in modernes Eng- 
lisch. Der kritische Apparat enthalt 
eine Geschichte des Aquatoriums und 
einen Bericht iiber mittelalterliche 
astronomische Theorien. Ein Glossar 
ungelaufiger Ausdriicke ist vorhanden. 

E. J. HOLMYARD 


BIOCHEMIE 


Philip B. Hawk, Bernard L. Oser und 
William H. Summerson, Practical Physio- 
logical Chemistry (13. Auflage). xvi + 
1439 S. J. and A. Churchill Limited, 
London. 1954. 85s. 


Die vorliegende Auflage rechtfertigt 
in jeder Beziehung den Stolz von Dr. 
Hawk darauf, innerhalb der letzten 
fiinfzig Jahre dreizehn Auflagen des 
Buches herausgebracht zu haben. Die 
Hochachtung, die das Buch erworben 
hat, liegt nicht nur am Umfang und 
den Einzelheiten seiner Behandlung 
biochemischer Verfahren, sondern auch 
an der Frische, die jeder Neuauflage 
durch den Einschluss der neuesten 
Entwicklungen der Biochemie erteilt 
worden ist. Zusammengenommen wiir- 
den die verschiedenen Auflagen in- 
teressantes Material zum Studium des 
Wachstums der Biochemie wahrend 
des letzten halben Jahrhunderts dar- 
bieten. 

In ihrem wesentlichen Aufbau 
stimmt die vorliegende Auflage mit 
dem der letzten iiberein, nur werden 
theoretische Gesichtspunkte jetzt star- 
ker betont. Ausser den den iiblichen 
und bewahrten Verfahren zum Studium 
der Kérpergewebe, Fliissigkeiten und 
Ausscheidungen gewidmeten Betrach- 
tungen, die das Buch zu einem un- 
schatzbaren Hilfsmittel fiir Lehrer und 
klinische Biochemiker gemacht haben, 
enthalt es eine Beschreibung der neuen 
Techniken der Biochemie: Ionenaus- 
tausch, Gegenstromverteilung, Papier- 
chromatographie, Priifungen der Leber- 
funktion, usw. Wie weitgehend die 
Neubearbeitung dieser Auflage war, 
wird gut illustriert durch den Hinweis 
auf Gegenstande wie den spiralférmi- 
gen Bau der Proteine, Cobalamine, 
Thioctinsaure, Gegenstinde, deren 
biindige Erklarung viele der weniger 
akademischen Biochemiker _ niitzlich 
finden werden. Ebenso wertvoll sind 
die zahlreichen Abschnitte, die klinisch 
wichtige Gegenstande behandeln. 

J. R. P. O'BRIEN 
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Buchbesprechungen 


ENDEAVOUR 


A. Vannott1, Porphyrins, their Biological 
and Chemical Importance, iibersetzt von 
C. Rimincton. xv + 258S. Hilger 
and Watts Limited, London. 1954. 
50s. 

Professor Vannotti erklart in seinem 
Vorwort, dass das Buch nicht eine 
blosse Neubearbeitung seiner friiheren 
Monographie ,,Porphyrine und Por- 
phyrinkrankheiten“ ist. Wahrend das 
vorliegende Buch viel neues Material 
enthalt, das seinen Wert gegeniiber der 
Monographie von 1937 erhdht, schei- 
nen doch viele der Auseinandersetzun- 
gen nur wenig oder iiberhaupt keine 
Notiz von den wichtigen seit 1945 
meist mit Hilfe von isotopen Indika- 
toren ausgefiihrten Arbeiten iiber Por- 
phyrinstoffwechsel zu nehmen. Hin- 
weise auf solche Arbeiten sind zwar 
vorhanden, aber sie sind nicht ge- 
niigend mit dem dargebotenen Mate- 
rial verwoben. Dies fiihrte unvermeid- 
lich zu Widerspriichen. Tatsachlich 
scheint Professor Vannotti zu zégern, 
seine friiheren Ansichten aufzugeben. 
So behauptet er beispielsweise (S. 88) 
»der Schluss scheint gerechtfertigt zu 
sein, dass die Leber regelmassig Proto- 
porphyrin in Koproporphyrin um- 
wandelt“; aber in einer kurzen Uber- 
sicht (S.31) tiber die Studien von 
amerikanischen und britischen For- 
schern, die Indikatoren benutzen, wird 
die gegenteilige und jetzt allgemein 
angenommene Ansicht ausgesprochen. 

Klinische Gesichtspunkte iiber die 
verschiedenen Porphyrinkrankheiten 
werden ausfiihrlich und gut erdrtert; es 
finden sich ausgezeichnete Beschrei- 
bungen der Symptome mit Krankheits- 
geschichten. Die Vorliebe des Ver- 
fassers fiir Laktoflavintherapie ist etwas 
irrefiihrend, da deren Wirksamkeit 
durchaus nicht feststeht. J- S00TT 


BIOLOGIE 

F. H. Jounson, H. Eyrinc und M. J. 
Pouissar, The Kinetic Basis of Molecular 
Biology. vu + 8748. John Wiley and 
Sons Inc., New York; Chapman and 
Hall Limited, London. 1954. 120s. 

Es kann heutzutage kein Zweifel 
uber die Wichtigkeit des Grenzgebietes 
zwischen Chemie, Physik und Biologie 
bestehen, und dies Buch ist ein wichtiger 
Beitrag zu seinem Studium. Das ver- 
einheitlichende Thema ist die Anwen- 
dung von Prinzipien und Ideen, die 
von der Theorie chemischer Reaktions- 
geschwindigkeiten herstammen, auf 
eine Reihe von biologischen Erschei- 
nungen. 

Das Buch enthalt eine grosse Menge 


von interessantem und wertvollem 
Material, besonders fiir diejenigen, die 
mit einigen Kenntnissen iiber die darin 
behandelten verschiedenen spezialisier- 
ten Gegenstande beginnen, wie bei- 
spielsweise Lumineszenz, Membran- 
diffusion, Muskelkontraktion, Nerven- 
reizung und Wirkung von Drogen. 
Tatsachlich kénnte es fiir gewisse 
Gegenstande als ein kleines Nach- 
schlagewerk dienen. 

Wenn es zutrifft, dass viele Biologen 
ihr Fach gewahlt haben, weil sie 
Mathematik nicht liebten, werden 
diese die ersten sechs Kapitel recht 
schwierig finden. Tatsachlich stellen 
diese ein fortgeschrittenes Lehrbuch 
der Thermodynamik, der Quanten- 
und statistischen Mechanik dar, das 
die meisten physikalische Chemiker 
nicht einfach finden werden. Auf Seite 
123 beginnt dann eine recht sorgfaltig 
ausgearbeiteten Ubersicht tiber Lu- 
mineszenz, worauf Ubersichten tiber 
andere Gegenstande in nicht sehr deut- 
licher Ordnung folgen. 

Wenn ein allgemeiner Einwand er- 
hoben werden soll, so geht er vielleicht 
dahin, dass die Verbindung zwischen 
den physikalisch-chemischen und den 
biologischen Seiten nicht sehr klar zum 
Ausdruck gebracht ist. Eines der 
besten diesbeziiglichen Kapitel ist das 
iiber die Wirkungen der Temperatur, 
wo zahlreiche biologische Effekte unter 
einer physikalisch-chemischen Uber- 
schrift behandelt werden. 

N. HINSHELWOOD 


Giuseppe Levi, Trattato di Istologia (4. 
Auflage), Bde. xvr+ 1171S. 
Unione Tipografico-Editrice Torinese, 
Turin. 1954. 12 000 lire. 


Die vierte Auflage dieses Lehrbuchs 
des Seniors der italienischen Histologie 
erscheint acht Jahre nach der dritten 
Auflage. Gemiass der Tradition der 
deutschen und italienischen medizini- 
schen Schulen behandelt dies Werk 
ausschliesslich die strukturellen Merk- 
male und biologischen Eigenschaften 
der Zellen und Gewebe, dagegen nicht 
den Bau der verschiedenen Organe; 
die einzige wichtige Ausnahme ist der 
in Kapitel 31 erérterte Bau der Blut- 
gefasse. 

Die allgemeine Anordnung und die 
leitenden Prinzipien sind die gleichen 
wie in den alteren Auflagen. Es wurden 
aber viele wichtige Anderungen einge- 
fiihrt, und eine betrachtliche Zahl von 
Abbildungen wurde ersetzt oder zuge- 
figt. Eine knappe Ubersicht 
histochemische und _ histophysikalische 
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Techniken und die bei der Unter- 
suchung des mikroskopischen und 
ultramikroskopischen Baues benutzten 
Werkzeuge wurde zugefiigt. Mitose, 
Meiose, die Chromosomen, die Fein- 
struktur des Zytoplasmas im allge- 
meinen und der verschiedenen Arten 
von Zellen werden ausfihrlicher als in 
der dritten Auflage behandelt. 

Der Verfasser gibt nicht nur seine 
persénliche Ansicht iiber die ver- 
schiedenen Gegenstande, sondern be- 
richtet auch wtiber Tatsachen und 
Meinungen, die sich aus den Beitragen 
der Biologen anderer Lander ergeben 
und erértert sie durchweg objektiv. Es 
finden sich keine dogmatischen Be- 
hauptungen, die so haufig in Werken 
erscheinen, die hauptsdchlich fiir die 
Bediirfnisse des Studenten geschrieben 
sind. Professor Levis Buch stellt auch 
fiir den Spezialisten der Histologie 
einen unschatzbaren Fihrer dar. 

Die Liste der Literaturhinweise, 
die am Ende des zweiten Bandes unter 
dreissig besonderen Stichworten gege- 
ben ist, diirfte nicht nur als Einfiihrung 
zu einer mehr ins einzelne gehenden 
Bibliographie niitzlich sein, sondern ist 
an sich eine reiche Informationsquelle. 
Ein ausfiihrliches Sachregister und ein 
Namensregister sind ebenfalls vorhan- 
den. R. AMPRINO 


N. B. MarsHAatt, Aspects of Deep Sea 
Biology. 380 S. Hutchinson’s Scientific 
and Technical Publications, London. 
1954- 35s. 
Das Buch hat die Form einer Samm- 
lung von kurzen, mehr oder weniger in 
sich abgeschlossenen Aufsatzen, deren 
jeder einen besonderen Gesichtspunkt 
der Tiefseebiologie behandelt, die aber 
geschickt so angeordnet sind, dass sie 
eine geordnete, wohl ausgeglichene und 
umfassende Ubersicht des ganzen Ge- 
genstandes bilden. Ubereinstimmend 
mit dieser Darstellungsmethode kénnen 
die vielen schénen, von der Frau des 
Verfassers stammenden Abbildungen 
durch die Kapitelnummern des Textes, 
auf den sie sich beziehen, identifiziert 
werden; am Ende jedes Kapitels wer- 
den Hinweise auf die zitierten Autori- 
taten gegeben. Das Buch kann nament- 
lich dem Biologiestudenten empfohlen 
werden als zuverlassige und anregende 
Einfiihrung in unsere Kenntnisse und 
Anschauungen itiber das Leben in der 
Meerestiefe, wie es sich durch wissen- 
schaftliche Untersuchungen seit der 
Weltreise von H.M.S. Challenger von 
1872 bis 1876 enthiillt hat. Ebenso 
kann es dem intelligenten Laien als 
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aufschlussreiche und fesselnde Lektiire 
empfohlen werden. E. FORD 


CHEMIE 


Roger Apams (Herausgeber), Organic 
Reactions, Band vi. v + 4378S. John 
Wiley and Sons Inc., New York; Chap- 
man and Hall Limited, London. 1954. 
96s. 

Der Professor Roger Adams zu ver- 
dankende Plan, kritische Erérterungen 
iiber wichtigere organische Reaktionen 
von anerkannten Sachverstandigen zu- 
sammenzustellen, hat 1942 seine ersten 
Friichte getragen. Der Wert dieser 
Biicher fiir den Chemiker ist ein drei- 
facher. In erster Linie kann er sicher 
sein, einen umfassenden und kritischen 
Bericht iiber die Reichweite und den 
modus operandi der beschriebenen Reak- 
tionen zu erhalten. Zweitens wird er 
eine umfassende Liste der Verbindun- 
gen finden, die mittels der beschriebe- 
nen Reaktionen dargestellt werden, zu- 
gleich mit Literaturhinweisen. Schliess- 
lich finden sich, besonders in den 
spateren Banden, anregende Erérte- 
rungen iiber Reaktionsmechanismen. 
Durchweg ist ein lesbarer, interessanter 
Stil aufrechterhalten. 

Der vorliegende Band der Reihe 
bewahrt die Tradition der friheren und 
wird sich die gleiche Achtung erwerben. 
Er enthalt Abschnitte tiber die kata- 
lytische Hydrierung von Estern zu 
Alkoholen, die Synthese von Ketonen 
aus sauren Halogeniden und organo- 
metallischen Verbindungen von Mag- 
nesium, Zink und Kadmium, die 
Acylierung von Ketonen zur Bildung 
von f-Diketonen oder B-Ketonalde- 
hyden, die Sommelet-Reaktion, die 
Synthese von Aldehyden aus Karbon- 
sduren, die Metallreaktion mit Organo- 
Lithiumverbindungen, B-Laktone, die 
Reaktion von Diazomethan und seiner 
Derivate mit Aldehyden und Ketonen. 
Der ausgezeichnete Artikel itiber die 
Acylierung von Ketonen behandelt zur 
Zeit sehr wichtige Reaktionen und Ver- 
bindungen und wird allgemein ge- 
schatzt werden. Die kritischen Erérte- 
rungen iiber die Mechanismen, be- 
sonders der sdurekatalysierten Spaltung 
der Reissert-Verbindungen und der 
Sommelet-Reaktion, werden auch will- 
kommen sein. D. LL, HAMMICK 


Fritz Epuratm, Inorganic Chemistry (6. 
Auflage), herausgegeben von P. C. L. 
TuHorneE und E. R. Roserts. xu + 
g956S. Oliver and Boyd Limited, 
Edinburgh. 1954. 35s. 

Zum Unterschied von vielen Lehr- 


biichern wird der Ephraim mit zu- 
nehmendem Alter immer besser. Tat- 
sachlich besteht kein grosser Unter- 
schied zwischen dieser Auflage und der 
friiheren von 1948. Der allgemeine 
Charakter des Buches bleibt unver- 
andert und die Vorworte beider Auf- 
lagen sind beinahe identisch. Eine 
Anzahl neuer Abschnitte, die in ihrem 
Bezug auf die Chemie wichtig sind aber 
geschickt in das alte Geriist eingebaut 
sind, bringen den Text erfolgreich in 
Ubereinstimmung mit den modernen 
Entwicklungen, ohne dass feststehende 
Prinzipien des Gegenstandes unter 
einer Menge von Einzelheiten begraben 
werden, die nur wegen ihrer Neuheit 
aufgenommen worden sind. Neuere 
Entdeckungen iiber die Transurane, 
ein kurzer Bericht iiber Clathratver- 
bindungen und neuere Arbeiten auf 
dem Gebiet der Metallhydride finden 
sich natiirlich unter den so eingefiihrten 
Einzelheiten. Aber die Tatsache, dass 
der Hauptteil des Textes mit unbe- 
deutenden Modifikationen bestehen 
bleiben konnte, trotz der gewaltigen 
Produktion von neuem Tatsachen- 
material auf dem anorganischen Ge- 
biet, und dass die neuen Einzelheiten 
so bequem eingefiigt werden konnten 
zeigt, dass die urspriingliche Auswahl 
des Grundmaterials in den friiheren 
Auflagen gut getroffen wurde, und 
dass die Anordnung dem Verfahren der 
Modernisierung entgegenkommt. 

Die Hauptverbesserungen liegen auf 
den Gebieten der Radioaktivitat und 
der Valenztheorie; in diesem letzteren 
ist vielleicht die Aufnahme von drei 
Seiten iiber ,,Quantikeltheorie‘* das 
originellste Merkmal der Auflage. In 
den ersten Auflagen war es nicht immer 
leicht, zu finden was man brauchte, 
aber das Beschneiden und die fir die 
Herausgabe neuer nicht wesentlich 
erweiterter Auflagen erforderliche Re- 
vision fiihrten zu grésserer Klarheit, 
die auch in dieser Auflage erhalten 
geblieben ist. Der Druck und die 
Anordnung des Textes sind weiter 
verbessert worden, obwohl sie schon in 
der fiinften Auflage gut waren; dies 
erleichtert das Handhaben und Lesen 
des Buches, wahrend sein Preis, trotz 
kleiner Erhéhung, noch immer wirklich 
miassig ist. F. M. BREWER 


E. J. Hotmyarp, Outlines of Organic 
Chemistry (3. Auflage). 492 S. Edward 
Arnold (Publishers) Limited, London. 
1954. 16s. 

Der Verfasser betont in seinem Buch 
dauernd die Beitrage, die Individuen 
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zur Entwicklung der Chemie geleistet 
haben. Das Studium des Einflusses der 
Persénlichkeit des Forschers auf seine 
Arbeiten ist ein anregendes Thema und 
einer der besten Wege, um einen 
Studenten in die Geschichte irgend 
einer Wissenschaft einzufiihren und 
seine Begeisterung zu wecken. 

Die Frage, wieviel Spezialgebiete in 
ein Buch dieser Art aufgenommen wer- 
den sollten, ist im grossen ganzen sehr 
befriedigend gelést, wie sich aus der 
Behandlung physikalischer Eigenschaf- 
ten, Stereoisomerie, Tautomerie, Va- 
lenz, freier Radikale und Katalyse 
zeigt. Waren die ganz unndtigen 
Fragen am Ende jedes Kapitels fort- 
gelassen worden, so hatte niitzlicher 
Raum fiir eine ausfiihrliche Behand- 
lung aromatischer Substitutionen ge- 
wonnen werden kénnen. Uberdies sind 
die Arbeiten auf diesem Gebiet jetzt zu 
weit fortgeschritten, als dass sie als 
3» Versuche, die Richtung der Substitu- 
tionen zu erklaren“ beiseite geschoben 
werden kénnten. 

Der Hinweis auf Nitron- und Ni- 
tracidionen ist aber willkommen, und 
die Betonung, die auf das natiirliche 
Vorkommen einfacher organischer Ver- 
bindungen gelegt wird, wird fir alle 
die sehr anregend sein, die von dem 
Einfluss der Chemie auf andere Wissen- 
schaften angezogen werden. 

F. CHALLENGER 


W. S. Jounson (Herausgeber), Organic 
Syntheses, Band xxxtv. vi-+ 1215S. 
John Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1954. 28s. 

Der vorliegende Band fihrt die 
Darstellung von 36 Verbindungen auf, 
von denen manche in zwei oder drei 
Stufen dargestellt werden, sodass die 
tatsachliche Zahl der beschriebenen 
Darstellungen naher an 50 liegt. Wie 
in den friiheren Banden werden voll- 
standige Einzelheiten iiber die Behand- 
lung, Techniken, Quellen der Reagen- 
zien und etwa notwendige Vorsichts- 
massnahmen gegeben, sodass bei der 
Wiederholung der Experimente keine 
unvorgesehenen Schwierigkeiten auf- 
treten diirften. Zusatzlich werden 
Notizen tiber die Darstellung der a:- 
Dinitroderivate von Propan, Pentan 
und Hexan der von 1:4-Dinitrobutan 
beigefiigt. 

Einige der hier beschriebenen Ver- 
bindungen, wie Zykloheptanon und 
Ditertbutylmalonat sind offensichtlich 
als Zwischenprodukte wichtig; andere, 
wie 3-Methylthiophen und Azelanitril 
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wurden hauptsachlich mit angefiihrt, 
weil sie allgemeine Reaktionen und 
Verfahren illustrieren. Das Register ist 
zusammengefasst und behandelt die 
Bande xxx-xxxIv. 

Das hohe Niveau der friiheren Bande 
ist aufrecht erhalten, und der vor- 
liegende Band ist eine lohnende Zugabe 
zu der Serie. J. F. W. McOMIE 


Eugen (Herausgeber), Me- 
thoden der Organischen Chemie (Houben- 
Weyl) (4. verbesserte Auflage), Band u: 
Analytische Methoden. xxtv + 1070 S. 
Band vu, Teil 1: Sauerstoffverbindungen 
11, Aldehyde. + 5568S. Band vu: 
Sauerstoffverbindungen 11. xvi + 7768S. 
Georg Thieme Verlag, Stuttgart. 1953, 
bezw. 1954, bezw. 1952. DM 139, bezw. 
DM 82, bezw. DM 98. 

Die dritte Auflage dieses Kompen- 
diums wurde in der Bibliothek des im 
Laboratorium arbeitenden organischen 
Chemikers beinahe so hoch geschatzt 
wie der Beilstein, und man kann mit 
Sicherheit sagen, dass die neue vierte 
Auflage, die von einer sachverstandigen 
Gruppe von Gelehrten unter Fiihrung 
von E. Miiller und mit Unterstiitzung 
von O. Bayer, H. Meerwein und K. 
Ziegler véllig revidiert ist, ein wirklich 
wesentliches Hilfsmittel fiir den For- 
scher sein wird. 

Der Hauptteil des Werkes soll den 
Darstellungsverfahren gewidmet sein, 
die als allgemeine, verschiedene Grup- 
pen umfassende Verfahren klassifiziert 
werden, sowie den Verfahren, die auf 
ausgewahlte Gruppen organischer Ver- 
bindungen anwendbar sind. Zwei 
Bande, die diese letztere Methode der 
Behandlung zeigen, sind jetzt er- 
schienen und zwar Band vu und 
Band vi. Verfasser des erstgenannten 
ist Otto Bayer, der die Aldehyde er- 
schépfend auf unbedingt riihmens- 
werte Weise behandelt. Das besondere 
Kennzeichen dieses Werkes ist die 
Menge von Beispielen von Darstellun- 
gen sowie die sehr vollstandigen Hin- 
weise auf die Originalliteratur mit 
Einschluss der Patente. Man kann sich 
kaum einen grésseren Anreiz zur For- 


schung vorstellen, als diese Zusammen-, 


stellung. Jeder organische Chemiker 
war, ist und wird an Aldehyden in- 
teressiert sein, und Dr. Bayer erzahlt 
uns genau, was wir tiber sie wissen 
méchten. 

Der Referent war besonders an R. 
Criegees Aufsatz itiber die organischen 
Peroxyde im zweiten Band interessiert. 
Wenn auch dieser und wahrscheinlich 
auch alle anderen Abschnitte nicht als 


erschépfend behandelt angesehen wer- 
den kénnen, so ist doch in dieser Be- 
schreibung eines Gebietes von wach- 
sendem industriellen Interesse sehr viel 
enthalten, was sowohl unbekannt wie 
reich an neuen Anregungen ist. Der 
neue Houben-Wey] liefert seinen neuen 
charakteristischen Beitrag zu unseren 
Hilfsquellen und kollidiert nicht mit 
anderen sehr wertvollen Nachschlage- 
werken wie Organic Syntheses, Inorganic 
Syntheses und Organic Reactions. 

Band 1 behandelt analytische Ver- 
fahren und zwar sowohl qualitative wie 
quantitative. Dieser Band von tber 
tausend Seiten ist von etwa fiinfund- 
zwanzig Mitarbeitern zusammenge- 
stellt und scheint ein ziemlich voll- 
standiger Bericht iiber die behandelten 
Teile des Gegenstandes zu sein. Man 
muss es als Nachschlagewerk betrach- 
ten; offenbar ist es eine Fundgrube fiir 
verfiigbare Techniken. Der gewéhn- 
liche organische Chemiker wird am 
liebsten den zweiten Abschnitt von 
Teil 1 durchblattern, der die Bestim- 
mung der am meisten iiblichen funk- 
tionellen Gruppen behandelt. 

Dies Unternehmen verdient warmste 
Ermutigung und der Ankauf der Teile 
bei ihrem Erscheinen ist fiir wissen- 
schaftliche Bibliotheken von  For- 
schungsschulen unerlasslich, seien es 
Universitaten oder industrielle oder 
Verwaltungsorganisationen. 

ROBERT ROBINSON 


GEOLOGIE 


A. I. Lrevorsen, Geology of Petroleum. 
x + 703 S. W. H. Freeman and Com- 
pany, San Francisco; Bailey Bros. and 
Swinfen Limited, London. 1954. 68s. 


Dieser Band umfasst jeden Gesichts- 
punkt der Petroleumsgeologie. Es fin- 
det sich auf seinen Seiten ein weites 
Aufgebot von Tatsachenmaterial, das 
so bewundernswert zusammengestellt 
ist, dass es jeden erdenklichen Gesichts- 
punkt auf einem Gebiet beleuchtet, 
das jetzt zum weitesten der angewand- 
ten Geologie angewachsen ist. Uber- 
dies enthalt jedes Kapitel eine aus- 
fihrliche Bibliographie, die den Stu- 
denten zu weiterem Lesestoff fiihren 
kann. 

Der Verfasser betrachtet seinen 
Gegenstand in erster Linie vom prakti- 
schen Gesichtswinkel. Fiir ihn liegt die 
wesentliche Pflicht des Petroleumgeo- 
logen in der Suche nach mehr Ol, und 
deshalb beginnt er sofort damit, zu 
beschreiben, was das Wesentliche einer 
Ollagerstatte ist und wie ihr dusserer 
und innerer Bau sich je nach den 
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natiirlichen Kraften verandern, die sie 
hervorgebracht haben. Seine Ab- 
schnitte, die die strukturelle Ansamm- 
lung von Ol und Gas behandeln, und 
besonders sein Kapitel iiber die die 
Ansammlung des Petroleums bedingen- 
den stratographischen Faktoren sind 
die Héhepunkte des Bandes. 

Spatere Abschnitte betrachten die 
Beziehungen zwischen Wasser, Ol und 
Gas in dem sie enthaltenden Gestein, 
und hierauf folgen Kapitel, die der 
Untergrundgeologie, den Petroleum- 
provinzen und der Petroleumschiirfung 
gewidmet sind. V. C. ILLING 


Paul Niccu1, Rocks and Mineral Deposits, 
iibersetzt von R. L. PARKER. xu + 
559 S. W. H. Freeman and Company, 
San Francisco; Bailey Bros. and Swin- 
fen Limited, London. 1954. 102s. 


Dies Buch ist fiir den Studenten oder 
Forschungsarbeiter bestimmt, der sich 
mit Gestein und Mineralien befasst; fiir 
andere Wissenschaftler, die etwas iiber 
diese Dinge lernen wollen, hat es nur 
begrenzten Wert. Es ist nach einem 
unkonventionellen Plan verfasst, aber 
da der Verfasser einer der grossen 
Petrologen dieses Jahrhunderts war, ist 
es wertvoll, die Tatsachen auf diese 
Weise dargeboten zu erhalten. Die 
deutsche Ausgabe wurde 1948 ver- 
éffentlicht und diese geschickte Uber- 
setzung von Professor R. L. Parker 
wurde unter unmittelbarer Aufsicht 
von Professor Niggli ausgefiihrt, der ein 
Vorwort dazu schreiben konnte, aber 
starb bevor die Ubersetzung erschien. 

Einer der ersten Abschnitte und 
spater ein ganzes Kapitel sind dem 
Rechnungsverfahren des Verfassers fiir 
die chemische Analyse von Gesteinen 
in normalen Mineralien und deren 
graphischer Darstellung gewidmet. Wo 
immer méglich, sucht der Verfasser den 
Gegenstand, den er behandelt, quanti- 
tativ anzufassen. Er macht auch den 
kihnen Versuch, den Aufbau des 
Gesteins genau zu beschreiben. Nur 
beschrankte Teile seiner Verfahren und 
Ideen werden wahrscheinlich in der 
Petrologie Aufnahme finden, und tat- 
sachlich macht der Verfasser selbst in 
seinem Schlusskapitel iiber die Klassifi- 
kation der Gesteine geringen Gebrauch 
davon. L. R. WAGER 


A P. Winocrapow, Geochemie seltener 
und nur in Spuren vorhandener chemischer 
Elemente im Boden. x + 2508S. Aka- 
demie-Verlag, Berlin. 1954. DM 23. 

Das 1950 in Moskau verdffentlichte 
Buch Winogradows war die erste 
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umfassende Erérterung der Verteilung 
der in Spuren im Boden vorhandenen 
Elemente, und diese deutsche Uber- 
setzung von Nikolai Ziabkin ist will- 
kommen, da sie die Informationen viel 
leichter zuganglich macht. Die Men- 
genverhaltnisse von mehr als dreissig 
Elementen in etwa zwanzig russischen 
Bodenprofilen, die die wichtigsten 
Bodengruppen der Welt in sich 
schliessen, werden erértert und mit den 
Werten verglichen, tiber die in der 
Literatur berichtet wird. In der 
Hauptsache wird nur der Gesamt- 
gehalt in Betracht gezogen, und es 
scheint eine Neigung zu _bestehen, 
Verallgemeinerungen aus etwas unzu- 
langlichem Tatsachenmaterial zu zie- 
hen. Nach einer ins Einzelne gehenden 
Betrachtung der einzelnen Elemente 
werden im Schlusskapitel die allge- 
meinen, bei verschiedenen Bodenarten 
anwendbaren Prinzipien zusammen- 
gefasst. Einige der Ideen Winogradows 
iiber die normale Verteilung der in 
Spuren vorhandenen Elemente diirften 
vielleicht Erérterungen hervorrufen, 
besonders von Seiten der Forschungs- 
arbeiter, die etwas jiingere und weniger 
entwickelte Bodenarten als die der rus- 
sischen Ebenen untersuchen. 

Die Ubersetzung war etwas un- 


kritisch, da manche offenbaren Irr- 


tiimer im Zahlenmaterial des Originals 
ohne Richtigstellung wiederholt sind. 
Die meisten davon sind auf den un- 
gliicklichen Gebrauch von Prozentsat- 
zen statt Millionstel zur Angabe des Bo- 
dengehalts zuriickzufiihren; 15 p.p.m. 
wird beispielsweise als 1,5:10-* ausge- 
driickt und es finden sich haufige Fehler 
im Exponenten. Der Referent hat viele 
solcher Fehler bemerkt, und es ent- 
stehen daher Zweifel iiber die Glaub- 
wirdigkeit anderer Werte, die sich 
nicht so leicht iiberpriifen lassen. Auch 
falsch geschriebene Namen von Ver- 
fassern und falsche Literaturhinweise 
finden sich ziemlich haufig; trotzdem 
ist das Buch ein wertvoller Beitrag zur 
Literatur des Bodens. Rk. L. MITCHELL 


INGENIEURWESEN 


E. Perucca (Herausgeber), Dizionario 
d’ Ingegneria, Band tv. MOT-RUL. vin 
+ 1040S. Unione Tipografico-Editrice 
Torinese, Turin. 1954. 12000 lire. 

Die ersten drei Bande dieses Lexikons 
sind schon in Endeavour mit reichlichem 
Lob und nur unbedeutenden Beanstan- 
dungen, die auch fir diesen vierten 
Band gelten, besprochen worden. 

Je mehr sich der Plan aufrollt, desto 
mehr zeigt es sich, dass das fiir die Un- 


tertitel und die Kreuzverweise gewahlte 
System einen vollen Erfolg darstellt. 

Gewisse Abschnitte sind sehr griind- 
lich behandelt; beispielsweise kénnten 
die sechsundsiebzig Seiten, die den 
verschiedenen Motortypen gewidmet 
sind, kaum verbessert werden. Aber in 
anderen Fallen méchte man gern mehr 
lernen: so ist beispielsweise wenig tiber 
die neue Kunststoffindustrie gesagt. 
Aber solche Unebenheiten sind in 
einem Werk, das den vereinigten Be- 
miuihungen von 125 Sachverstandigen 
zu danken ist, natiirlich unvermeidlich. 

Manche Benutzer, namentlich solche 
ausserhalb Italiens, diirften bedauern, 
dass die franzésischen, englischen und 
deutschen Aquivalente nur fiir wenige 
Ausdriicke gegeben sind: eine etwas 
reichlichere Ration solcher Aquiva- 
lente hatte tatsachlich das Dizionario 
auch zu einem viersprachigen Worter- 
buch gemacht. 

Dies ist ein grossartiges Nachschlage- 
werk, das kaum verfehlen wird, jedem, 
der es zu Rate zieht, die gesuchte 
Information zu erteilen. L. PINCHERLE 


KRISTALLOGRAPHIE 


Max Born und Kun Huana, Dynamical 
Theory of Crystal Lattices. vi + 420 S. 
Oxford University Press, London. 1954. 
50s. 

Vor annahernd vierzig Jahren hat 
Professor Born den ersten detaillierten 
Bericht iiber diesen Gegenstand ver- 
offentlicht. In der Zwischenzeit war er 
in weitem Ausmasse fiir verschiedene 
Veréffentlichungen verantwortlich, die 
die Theorie modernisiert haben, aber 
deren letzte ist jetzt zwanzig Jahre alt. 
In Zusammenarbeit mit Professor 
Huang hat er nun den vorliegenden 
Band vorbereitet, der eine neue und 
umfassende Behandlung darstellt und 
zweifellos viele Jahre lang massgebend 
bleiben wird. 

Der Gegenstand der Gitterdynamik 
leidet an der Schwierigkeit der rein 
mathematischen Unhandlichkeit. Die 
meisten Berechnungen sind im Prinzip 
einfach und kénnen fiir den Fall eines 
monatomaren Bravaisgitters leicht an- 
geschrieben werden, aber die zur 
Beschreibung wirklicher physikalischer 
Systeme erforderlichen allgemeinen 
Formeln sind gewéhnlich sehr ungefiige 
und enthalten Summierungen mit zahl- 
reichen Indizes und vielen verschiede- 
nen Gliedern. Die Verfasser haben 
sich grosse Miihe gegeben, Kiirze in 
den Bezeichnungen zu erreichen; aber 
trotzdem sind Ausdriicke mit sechs 
oder sieben Druckzeilen nicht selten. 
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Aus diesem Grunde ist es vielleicht 
giinstig, dass wir hier in der Tat zwei 
Biicher in einem Band vereinigt haben. 
Die ersten drei Kapitel, die im wesent- 
lichen von Professor Huang geschrieben 
sind, behandeln elementar die Atom- 
krafte, Schwingungen und die Elastizi- 
tat und Stabilitat der Gitter. Die 
physikalischen Gesichtspunkte werden 
betont und die betreffenden Versuchs- 
ergebnisse erértert. Viele Punkte wer- 
den besprochen, aber die Auseinander- 
setzung besitzt eine befriedigende Ein- 
heitlichkeit, die das Lesen selbst fiir den 
Nichtfachmann erleichtert. 

Im zweiten Teil, der den urspriing- 
lichen Kern des Buches darstellt wie er 
von Professor Born vorbereitet worden 
ist, wird volle mathematische Strenge 
beschworen; wir werden von einer 
quantenmechanischen Ansammlung 
von Kernen und Elektronen durch die 
verwickelte Methode langer Wellen zu 
allgemeinen Formeln fiir piezoelek- 
trische, pyroelektrische und optische 
Erscheinungen gefiihrt. Die ins ein- 
zelne gehende Ableitung dieser For- 
meln, von denen viele hier zum ersten 
Mal veréffentlicht werden, wird fiir den 
Spezialisten von grésstem Wert sein, 
und die zehn Anhange enthalten einige 
elegante Notizen wtiber die in der 
Theorie benutzten mathematischen 
Techniken. J. M. ZIMAN 


METALLURGIE 
Clifford A. Hampet (Herausgeber) 
Rare Metals Handbook. xm + 657 S. 
Reinhold Publishing Corporation, New 
York; Chapman and Hall Limited, 
London. 1954. 96s. 

Dies Buch ist von vierunddreissig 
Mitarbeitern geschrieben und enthalt 
Kapitel, die achtundzwanzig der weni- 
ger haufigen Metalle behandeln; die 
Platinmetalle und seltenen Erden wer- 
den in Einzelkapiteln behandelt. Das 
Buch besitzt viele der Fehler, die man 
bei einem so grossen Mitarbeiterstab 
erwarten muss, und es besteht kein 
allgemeiner Plan, ausser dass die in- 
dustriellen Verfahren der Verhiittung 
und Reinigung ausfiihrlich beschrieben 
sind, und dass fiir jedes Metall ein 
Verzeichnis der physikalischen Eigen- 
schaften gegeben ist. So enthalt das 
Kapitel tuber Vanadium detaillierte 
Tabellen iiber Eigenschaften von iiber 
vierzig vanadiumhaltigen Mineralien, 
aber beziiglich einiger Metalle werden 
die Quellen nur kurz zusammenge- 
stellt. Die Kapitel haben sehr ver- 
schiedene Qualitat, aber drei allge- 
meine Bemerkungen kénnen gemacht 
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werden. Erstens liegt der Hauptwert des 
Buches in der Beschreibung der in- 
dustriellen Verfahren zur Verhiittung 
und Reinigung der Metalle, da diese 
Informationen nicht leicht zuganglich 
sind. Zweitens kann man Lesern, die 
sich fiir die Chemie selteneren Metalle 
interessieren, besser raten, sich ein 
normales Lehrbuch der anorganischen 
Chemie anzuschaffen, aus dem die Tat- 
sachen als Teile einer allgemeinen 
Wissenschaft ersichtlich sind. Drittens 
sind die Abschnitte, die sich mit den 
Interessen des Referenten befassen — 
namlich Eigenschaften und Struktur 
der Metalle und Legierungen — ge- 
legentlich minderwertig, unzuverlassig 
und iiberholt. So werden einige Gitter- 
abstande in Angstrémeinheiten ange- 
geben, wo die Werte tatsachlich kX 
Einheiten sind, wahrend einige Werte 
ohne Angabe der Einheiten gegeben 
sind. Phasendiagramme von Legierun- 
gen sind nur fiir einige Metalle gegeben 
und haufig ganzlich tiberholt. Jeder 
Leser des Buches wird viele Aufschliisse 
gewinnen, aber das Buch bedarf einer 
griindlichen Uberarbeitung, bevor es als 
massgebende Quelle fiir zahlenmassige 
Angaben empfohlen werden kann. 

W. HUME-ROTHERY 


PHYSIK 


J. O. Hirscurevper, C. F. Curtiss und 
R. B. Birp, Molecular Theory of Gases and 
Liquids. xxv1 + 1219S. John ‘Wiley 
and Sons Inc., New York; Chapman 
and Hall Limited, London. 1954. 160s. 

Dies ist der umfassendste bis jetzt 
veréffentlichte Bericht iiber die mole- 
kulare Deutung der physikalischen 
Haupteigenschaften der Gase und 
Flissigkeiten. Die eigenen Erfahrun- 
gen, die die Verfasser an der University 
of Wisconsin gemacht haben, sind 
durch die gewisse Gegenstande betref- 
fende Mitarbeit anderer Fachleute, 
darunter J. de Boer (Quanteneffekte) 
und J. S. Rowlinson (polare Gase) 
erganzt worden. Das Buch erstreckt 
sich von der grundlegenden Theorie 
und ihrem ins Einzelne gehenden Ver- 
gleich mit dem Experiment bis auf 


erlauternde Beispiele und numerische. 


Probleme, und dies auf eine Weise, die 
es verbiirgt, dass es zu einem Standard- 
Nachschlagewerk wird. 

Von einigen vorbereitenden Aus- 
fiihrungen iiber klassische, Quanten- 
und statistische Mechanik abgesehen, 
befassen sich zwei Hauptabschnitte mit 
den Gleichgewichtseigenschaften, wofiir 
die Zustandsgleichungen als Beispiele 
herangezogen sind, und mit den Trans- 


porterscheinungen der Viskositat, Diffu- 
sion und Warmeleitfahigkeit. Dauernd 
wird von dem verallgemeinerten Grund- 
satz einander entsprechender Zustande 
bei der Zusammenfassung experimen- 
teller Daten Gebrauch gemacht, die 
dann durch die verschiedenen empiri- 
schen Funktionen fiir die potentielle 
Energie’ eines in Wechselwirkung 
stehenden Molekiilpaares gedeutet wer- 
den. Ein Schlussabschnitt bespricht 
dann unser viel weniger vollkommenes 
Verstandnis der Theorie zwischen- 
molekularer Krafte. Chemische Reak- 
tionen werden nicht im besonderen 
erértert, wenn auch ein Kapitel Hydro- 
dynamik, Flammen, Stosswellen, Ex- 
plosionen und Raketentreibmittel be- 
handelt. 

Ein wertvoller Anhang enthalt 
Tabellen, mit deren Hilfe der Experi- 
mentator oder Ingenieur aus grund- 
legenden Konstanten schnell viele 
wertvolle und praktisch wichtige Grés- 
sen abschatzen kann. K. W. SYKES 


R. V. Jouns und W. F. Ware, Advanced 
Level Examples in Physics. 346 S. Mac- 
millan and Company Limited, London. 
1954. 16s. 

Diese Sammlung von einigen tausend 
Beispielen, die die tiblichen Physikkurse 
fiir die fortgeschrittene Stufe umfassen, 
unterscheidet sich von den meisten 
ahnlichen Biichern dadurch, dass der 
Gegenstand in Kapitel unterteilt ist, 
und dass in jedem Kapitel den Ubungs- 
beispielen eine kurze theoretische Ein- 
leitung und einige ausgefiihrte Beispiele 
vorangehen. Wenn auch die Ein- 
leitungen haufig so kurz sind, dass sie in 
Formelsammlungen ausarten, so tragen 
diese besonderen Merkmale doch sehr 
zur Niitzlichkeit des Buches bei. 

Leider ist das Buch nicht so gut wie 
es sein kénnte. Im allgemeinen erreicht 
es gerade noch das Niveau der fortge- 
schrittenen Stufe, aber in einigen Fallen 
bleibt es darunter. Gegenstande, die 
voéllig fehlen, sind u.a. die Methode 
der Dimensionen, Polarisation, adiaba- 
tische Expansion, Selbst- und gegen- 
seitige Induktion, Kraftlinien und 
-réhren; es finden sich weder die 
Theorie noch ausgefiihrte Beispiele fir 
die Wellentheorie des Lichtes oder 
Dielektrika. Diese Liste ist durchaus 
nicht erschépfend. 

Aber vielleicht der schlimmste Fehler 
des Buches ist, dass keinerlei Hinweis 
auf moderne Entwicklungen in den 
theoretischen Einleitungen oder den 
ausgefiihrten Beispielen vorhanden ist. 

L. R. B, ELTON 
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J. A. RapLey und J. Grant, Fluore- 
scence Analysis in Ultra-Violet Light (4. 
Auflage). 560 S. Chapman and Hall 
Limited, London. 1954. 52s. 6d. 


Die Fluoreszenz besitzt etwas Magi- 
sches in ihrer Erscheinung, entzieht 
sich leichter Abschatzung und ist in 
starkem Ausmasse empirisch in ihrer 
Anwendung. Der Gegenstand hat zwei 
Seiten, die der Fluoreszenz stark 
gereinigter chemischer Stoffe, aus der 
allein eine Verbindung mit der physi- 
kalischen und chemischen Theorie her- 
gestellt werden kann, und die der 
Fluoreszenz von Stoffen wie sie ge- 
wohnlich aufgefunden werden. Bei 
reinen chemischen Stoffen ist Fluores- 
zenz ungewohnlich; in der organischen 
Chemie ist sie meist auf Molekiile mit 
gewissen Typen der Ringstruktur be- 
schrankt. Stoffe wie Papier, Ole, 
Fette, Minerale, Drogen, Haute und so 
weiter zeigen haufig in gewissem Aus- 
masse Fluoreszenz, die immer auf 
unbedeutende Mengen von fluores- 
zierenden Stoffen, die in den chemi- 
schen Hauptbestandteilen enthalten 
sind, zuriickzufiihren ist. 

Die vierte Auflage dieses Buches, die 
revidiert und teilweise neugeschrieben 
wurde, behandelt den zweiten Ge- 
sichtspunkt des Gegenstandes und 
bietet eine Fille von Einzelheiten und 
Hinweisen fiir den Gebrauch von 
Fluoreszenzbeobachtungen auf einem 
weiten Gebiet angewandter Chemie. 

E. J. BOWEN 


K. Swaincer, Analysis of Deformation, 
Band u. xxxvi + 3658S. Chapman 
and Hall Limited, London. 1954. 70s. 
Die ersten neun Kapitel dieses 
zweiten Bandes betreffen theoretische 
und einige experimentelle Gesichts- 
punkte von Spannung und Deforma- 
tion. Kapitel x (das beste) behandelt 
die Deformation von Gummi, Kapitel 
x1 die Anwendung von Drehmomenten, 
und Kapitel xm das Scheren von diin- 
nen ebenen Platten. Der Verfasser 
erklart, dass das Buch sich in erster 
Linie ,,mit praktischen Gesichtspunkten 
. ohne zu starke Betonung der 
Mathematik“ befasst. Der Referent 
findet dies nicht zutreffend. Beispiels- 
weise nimmt die explizite Aufstellung 
der Spannungskomponenten zu viel 
Raum ein, und allgemeine Formeln 
sind auf fast allen Seiten reichlich vor- 
handen. Einige Sonderprobleme wer- 
den in Einzelheiten ausgearbeitet, wie 
im Kapitel x1; es ist schade, dass sich 
nicht mehr dieser Art findet anstelle 
der Verallgemeinerungen. 
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Das Buch wurde geschrieben ,,weil 
es sich zeigte, dass ein ausfiihrlicher 
Bericht nicht in wissenschaftlichen Zeit- 
schriften veréffentlicht werden konnte.“ 
Dies ist nach Ansicht des Referenten 
eine ungeniigende Rechtfertigung. Man 
bemerkt, dass das Buch zum grossen 
Teil eher strittige Dinge behandelt als 
solche, die allgemein anerkannt sind, 
und haufig muss sich der Leser seine 
eigene Ansicht bilden. Dies ist in 
Biichern iiber Physik und Ingenieur- 
wesen ungewohnlich, und man hat das 
Gefiihl, dass solche Biicher der Ver- 
éffentlichung von Material vorbehalten 
bleiben sollten, das einigermassen fest 
begriindet ist. Das Buch hat das, 
was man eine ,,Feinstruktur*‘ nennen 
kénnte, und das ist unndtig. Fir die 
etwa 350 Textseiten ist ein Inhaltsver- 
zeichnis von nicht weniger als sechzehn 
Seiten vorhanden, und das Register 
beansprucht elf Seiten. Die Erklarung 
dafiir ist die grosse Menge von Unter- 
titeln, von denen beispielsweise auf 
Seite 141 nicht weniger als sieben vor- 
handen sind. Sechs Seiten werden 
benutzt, um die wesentlichen Bezeich- 
nungen anzugeben, und das Vorwort 
beansprucht acht Seiten. All dies und 
ein fast unnétiger mathematischer An- 
hang verteuern den Band. 

L. 8. GODDARD 


ZOOLOGIE 


A. J. MARSHALL, Bower-Birds. 208 S. 
Clarendon Press, Oxford. 1954. 30s. 


Dies Buch war sehr notwendig, denn 


wenn auch die Laubennestler in 
Erérterungen tiber Entwicklung und 
Verhalten haufig erwahnt worden sind, 
so enthalten die Tatsachen und Deu- 
tungen, die gewohnlich angefiihrt wer- 
den, doch vielerlei Irrtiimer. Nach 
einer Einleitung und zwei kurzen (aber 
schwierigen) Kapiteln iiber die Sexual- 
physiologie der Végel folgen 18 Kapitel 
deren jedes einen schlichten Tatsachen- 
bericht tiber eine Art von Laubennest- 
lern darbietet unter besonderem Hin- 
weis auf ihr Auftreten, ihr Nest, ihre 
Brut und die Entwicklung ihrer Sexual- 
organe. Reichliche eigene Beobachtun- 
gen und eine gute Ubersicht iiber die 
Beobachtungen anderer werden ge- 
boten. Ein Schlusskapitel betrachtet 
die Entwicklung des Nestbaus. 

Dies ist ein glaubhafter Bericht, und 
das Buch wird daher wertvoll fiir den 
Zoologen sein und hoffentlich auch fiir 
den Amateur-Ornithologen, wenn auch 
der Verfasser leider nicht den Versuch 
gemacht hat, Sprache und Darstellung 
zu vereinfachen, und viele physio- 
logische Fachausdriicke benutzt, ohne 
sie zu definieren. Aber die Geschichte, 
die erzahlt wird, ist erstaunlich. Die 
Laubennester sind nach verschiedenen 
Mustern gebaut, was fiir die Klassifi- 
zierung der Arten niitzlich ist. Die zu 
ihnen gebrachten Objekte kénnen in 
ihrer Farbe beschrankt sein, so dass sie 
mit den Farben der Weibchen iiberein- 
stimmen. Die Nester kénnen auch 
kiinstlich gefarbt sein, eines der weni- 
gen Beispiele fiir den Gebrauch von 
Werkzeugen bei Végeln. Einige Arten 


ahmen Stimmen nach. Die Gruppe 
bietet eine wunderbare Gelegenheit fiir 
kiinftige Forschungen. D. LACK 


V. B. WiccLeswortu, The Physiology 
of Insect Metamorphosis. 1528S. Cam- 
bridge University Press, London. 1954. 
12s. 6d. 


Insektenphysiologen werden Pro- 
fessor Wigglesworth zu Dank verpflich- 
tet sein fiir diese eingehende Ubersicht 
iiber die Fortschritte, die im Studium 
der Metamorphose der Insekten ge- 
macht worden sind. Das schnelle An- 
wachsen des Interesses an diesem 
Gebiet zeigt sich deutlich aus der Tat- 
sache, dass von den mehr als 400 
besprochenen Verdffentlichungen fast 
ein Viertel innerhalb der letzten fiinf 
Jahre erschienen sind. Sowohl Spe- 
zialisten wie der allgemeine Leser wer- 
den diese Monographie als eine zeit- 
gemasse Darlegung der gegenwartigen 
Lage willkommen heissen. 

Indem er seine eigenen wohlbekann- 
ten Studien itiber die Kontrolle der 
Metamorphose bei Rhodnius durch Hor- 
mone zum zentralen Thema des Buches 
machte, hat er diesem Glaubwiirdig- 
keit und Klarheit verlichen. Indem er 
die Metamorphose nicht als eine Fort- 
fiihrung der embryonalen Entwicklung 
sondern als einen Ausdruck des Poly- 
morphismus betrachtet, hat er sowohl 
eine Theorie, die wir Swammerdam 
verdanken, neu gestiitzt, als auch eine 
Anregung fiir weitere Forschung ge- 
geben. R. DENNELL 


Eingegangene Bucher 


ALLGEMEINE 
WISSENSCHAFTEN 
H. D. Antuony, Science and its Back- 
ground (2. Auflage). rx + 337 S. Mac- 
millan and Company Limited, Lon- 
don. 1954. 20s. 


B. W. Baker (Herausgeber), The 
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